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                                                                                                ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

      Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη µιας εφαρµογής που αφορά την 

επεξεργασία και αναπαράσταση βέλτιστων διαδροµών σε οδικά δίκτυα. Ουσιαστικά, 

πρόκειται για την υλοποίηση µιας client-server εφαρµογής (εφαρµογή πελάτη-

εξυπηρετητή), η οποία παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα εύρεσης της συντοµότερης 

διαδροµής µεταξύ του σηµείου στο οποίο βρίσκεται και του σηµείου στο οποίο επιθυµεί 

να µεταβεί.  

      Το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής αφορά κατά κύριο λόγο, το 

σχεδιασµό δικτύων ή την επίλυση προβληµάτων που σχετίζονται µε ήδη υπάρχοντα 

δίκτυα. Το ζητούµενο είναι συνήθως η έυρεση της βέλτιστης διαδροµής, µέσω της οποίας 

καθίσταται δυνατή η µετάβαση από ένα σηµείο του δικτύου σε κάποιο άλλο, τηρουµένων 

κάποιων κριτηρίων τα οποία σχετίζονται µε την απόσταση µεταξύ των σηµείων 

αφετηρίας και προορισµού, µε το χρόνο διάνυσης της συγκεκριµένης διαδροµής, την 

ελαχιστοποίηση του κόστους των διοδίων κ.λπ.  

      Η ραγδαία ανάπτυξη εφαρµογών πλοήγησης σε δίκτυα απαιτεί την αποτελεσµατική 

επίλυση του προβλήµατος εύρεσης συντοµότερης διαδροµής, προκειµένου να 

εξασφαλιστεί το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα για τους χρήστες του εκάστοτε δικτύου. 

Ωστόσο, παρά τους αλγόριθµους που έχουν προταθεί για την επίλυση του προβλήµατος, 

η αναζήτηση βέλτιστης διαδροµής σε µεγάλα και πολύπλοκα δίκτυα καθιστά τη 

διαδικασία επίλυσης του προβλήµατος απαγορευτική και ως εκ τούτου αναζητώνται 

καινοτόµες και βελτιωµένες µέθοδοι επίλυσης. 

      Η υλοποίηση της παρούσας εφαρµογής εστιάζει, στην προσοµοίωση του οδικού 

δικτύου της Αθήνας και τη διαγραµµατική αναπαράστασή του µε τη βοήθεια ενός 

γράφου, στην αναπαράσταση των στοιχείων του δικτύου σε µια χωρική βάση δεδοµένων, 

στην αξιοποίηση υλοποιηµένων αλγόριθµων δροµολόγησης για την εύρεση της βέλτιστης 

διαδροµής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σηµείων του δικτύου και στην εξαγωγή της 

λεκτικής και γεωµετρικής περιγραφής της σε µια ιστοσελίδα που διαθέτει διαδικτυακό 

χαρτογραφικό υπόβαθρο, ως αποτέλεσµα µιας διαδικασίας αναζήτησης.  

      Στα επιµέρους κεφάλαια του παρόντος τεύχους παρουσιάζονται ορισµένα στοιχεία 

από τη θεωρία των γράφων, οι κυριότεροι αλγόριθµοι αναζήτησης συντοµότερης 

διαδροµής σε γράφους, τα βασικά χαρακτηριστικά των προγραµµατιστικών εργαλείων 

που χρησιµοποιήθηκαν κατά την υλοποίηση της παρούσας εφαρµογής δροµολόγησης, τα 

επιµέρους στάδια σχεδιασµού της εφαρµογής, καθώς και κάποια συµπεράσµατα που 

προέκυψαν µετά την ολοκλήρωση εφαρµογής.  
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                                                                                                ABSTRACT                                  

 

      The aim of this master thesis is the development of an application, which concerns the 

processing and representation of optimum shortest paths in road networks. Substantially, 

the final purpose concerns the development of a client-server application which provides 

the user, the possibility of finding the shortest route between two points, that represent the 

starting and the destination point of the route respectively. 

      The shortest path problem concerns the process of network planning and the solution 

of existing problems in every kind of network. Generally, the most important subject of 

research is finding the shortest path which can be followed by any user of a network in 

the basis of some criteria such as, the geometric distance between the starting and the 

destination point, the time needed in order to cross the specified route, the minimization 

of the toll cost etc. 

      The rapid development of applications related to navigation services, requires the 

most effective solution of the shortest path problem in order to facilitate the users of a 

network in the best possible way. Nevertheless, in spite of the fact that many algorithms 

have been proposed in order the shortest path problem to be solved; the computational 

cost of finding shortest paths in vast and complex networks is prohibitive. Thereby, 

innovative and improved solutions are inquired. 

      The application designed in this work focuses on, the simulation of the Athens road 

network and its graphical representation as a graph, the representation and 

implementation of the network’s spatial data into a spatial database, the utilization of 

implemented routing algorithms that find shortest paths between two or more points and 

its verbal and geometric representation in a web page in which a web map has been 

embedded.  

      The distinct chapters of this master thesis include: the basics of graph theory, the 

description of the basic shortest path algorithms, the description of the programming tools 

used for the development of this client-server application, the application’s designing 

process and some conclusions arised from the whole consideration of this work.  

 

October 2011 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

      Το πρόβληµα εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής (shortest path problem) σε δίκτυα 

οδικά, σιδηροδροµικά, δίκτυα κοινής ωφέλειας, δίκτυα τηλεπικοινωνιών κ.λπ., συνιστά 

ένα από τα θεµελιώδη προβλήµατα της σύγχρονης επιστήµης των υπολογιστών και 

αφορά ένα πλήθος εφαρµογών πλοήγησης και σχεδιασµού δικτύων.  

      Η συµβολή της θεωρίας των γράφων όσον αφορά την επίλυση προβληµάτων σε 

δίκτυα είναι σηµαντική, καθώς η δοµή ενός γράφου είναι κατάλληλη για τη 

µοντελοποίηση των δικτύων, των αντικειµένων τους και των συνδέσεων που υφίστανται 

µεταξύ των αντικειµένων αυτών.  

      Το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής εκφράζεται κατά περίπτωση µε 

ορισµένες διαφοροποιήσεις και ανάλογα µε την περίπτωση, έχουν προταθεί διάφοροι 

αλγόριθµοι προσαρµοσµένοι στις ιδιαίτερες απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. 

Ωστόσο, όσο µεγαλύτερο είναι ένα δίκτυο και όσο πιο πολύπλοκη καθίσταται η δοµή 

του, ανάλογος είναι και ο βαθµός δυσκολίας που υπεισέρχεται κατά τις διαδικασίες 

επίλυσής του. Ως εκ τούτου, αρκετά προβλήµατα που αφορούν την επίλυση δικτύων που 

αναπαρίστανται διαγραµµατικά ως γράφοι, παραµένουν ακόµη άλυτα είτε λόγω του 

τεράστιου υπολογιστικού χρόνου που η επίλυσή τους προϋποθέτει είτε λόγω περιορισµών 

µνήµης. Σε ορισµένες περιπτώσεις, έχουν προταθεί διάφορες ad hoc προσεγγίσεις για την 

επίλυση αυτού του είδους των προβληµάτων, όπως για παράδειγµα το πρόβληµα του 

πλανόδιου πωλητή, αλλά η εξαγωγή µιας γενικής µεθοδολογίας που θα καθιστά δυνατή 

την επίλυση αποτελεί αντικείµενο περαιτέρω έρευνας και µελέτης.  

      Η ανάπτυξη εφαρµογών πλοήγησης, στις οποίες υπεισέρχεται συνήθως το ζήτηµα 

εύρεσης συντοµότερων διαδροµών σε δίκτυα, συνιστά έναν ραγδαία αναπτυσσόµενο 

κλάδο της πληροφορικής, µε στόχο την προσφορά βελτιωµένων και αποτελεσµατικών 

υπηρεσιών πλοήγησης στους χρήστες των εκάστοτε δικτύων. Οι διαρκώς αυξανόµενες 

ανάγκες των χρηστών και οι απαιτήσεις για την εξαγωγή αποτελεσµάτων ακριβείας, 

καθιστούν απαραίτητη τη διαρκή αναβάθµιση και βελτίωση των υπηρεσιών αυτών µέσα 

από την εισαγωγή καινοτόµων µεθόδων, εργαλείων και τεχνικών δροµολόγησης. 
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      Η διαχείριση των χωρικών δεδοµένων, η µοντελοποίησή τους, η χαρτογραφική 

αναπαράστασή τους και η επεξεργασία τους µέσα από την εφαρµογή αντίστοιχων 

αλγόριθµων δροµολόγησης συνιστούν µερικές από τις βασικότερες παραµέτρους που 

υπεισέρχονται στις διαδικασίες σχεδιασµού εφαρµογών δροµολόγησης. Η 

αποτελεσµατική διαχείριση και ενσωµάτωση των παραπάνω παραµέτρων σε 

ολοκληρωµένες εφαρµογές δροµολόγησης απαιτεί συνήθως τη συνδυασµένη χρήση 

υπολογιστικών εργαλείων, όπως τα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Χωρικών Βάσεων 

∆εδοµένων, οι διαδικτυακές χαρτογραφικές υπηρεσίες κ.λπ., προκειµένου να καταστεί 

δυνατή η πολυδιάστατη διαχείριση των χωρικών δεδοµένων που αφορούν τα στοιχεία και 

τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε χωρικού δικτύου. 

      Οι εφαρµογές πλοήγησης προσφέρουν στους χρήστες τη δυνατότητα εύρεσης της 

βέλτιστης διαδροµής µέσω της οποίας είναι δυνατή η µετάβασή τους από το σηµείο που 

βρίσκονται σε κάποιο άλλο σηµείο προορισµού, της χρονικής διάρκειας που απαιτεί η 

διάσχιση µιας συγκεκριµένης διαδροµής, της απόστασης που υφίσταται µεταξύ δύο 

σηµείων του δικτύου κ.ά. Συνιστούν τεχνολογίες αιχµής οι οποίες βελτιώνονται διαρκώς 

προκειµένου να ανταποκρίνονται πλήρως στις αυξανόµενες απαιτήσεις των χρηστών, 

µέσα από το σχεδιασµό νέων βελτιωµένων αλγόριθµων και την εισαγωγή καινοτόµων 

µεθόδων και τεχνικών διαχείρισης χωρικών δεδοµένων και χωρικών δικτύων.  

 

 

1.1 Στόχος και Αντικείµενο Εργασίας 

  

      Η παρούσα εργασία εστιάζει στην επεξεργασία και αναπαράσταση βέλτιστων 

διαδροµών σε οδικά δίκτυα. Αφορά στο σχεδιασµό µιας ολοκληρωµένης client-server 

εφαρµογής, µέσω της οποίας ένας χρήστης του οδικού δικτύου της Αθήνας έχει τη 

δυνατότητα αναζήτησης της συντοµότερης διαδροµής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων 

σηµείων του δικτύου. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην επεξεργασία συναρτήσεων που 

υλοποιούν αλγόριθµους δροµολόγησης σε δίκτυα, η εφαρµογή των οποίων έχει ως 

αποτέλεσµα την εύρεση της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σηµείων 

του δικτύου. 

      Το πρώτο στάδιο υλοποίησης της εφαρµογής αφορά την αναπαράσταση του βασικού 

οδικού δικτύου της Αθήνας σε µια χωρική βάση δεδοµένων και την επεξεργασία 

συναρτήσεων που υλοποιούν τρεις αλγόριθµους δροµολόγησης, τον αλγόριθµο του 

Dijkstra, τον αλγόριθµο A* και τον αλγόριθµο Traveling Sales Person. Πρόκειται για 
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τρεις αλγόριθµους αναζήτησης συντοµότερης διαδροµής σε δίκτυα, κάθε ένας από τους 

οποίους ενσωµατώνει ορισµένα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που τον διαφοροποιούν από 

τους υπόλοιπους και εφαρµόζεται κατά περίπτωση για την αναζήτηση της βέλτιστης 

διαδροµής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σηµείων ενός δικτύου που αναπαρίσταται ως 

γράφος. 

      Το δεύτερο στάδιο της εφαρµογής περιλαµβάνει το σχεδιασµό µιας ιστοσελίδας, η 

οποία επιτρέπει στο χρήστη την αναζήτηση βέλτιστων διαδροµών µεταξύ σηµείων που 

αυτός επιλέγει σε ένα διαδικτυακό χάρτη. Μέσω της ιστοσελίδας, ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα επιλογής των σηµείων που ορίζουν την προς αναζήτηση διαδροµή σε 

χαρτογραφικό υπόβαθρο όπου απεικονίζεται το οδικό δίκτυο της Αθήνας. Παράλληλα, 

έχει τη δυνατότητα επιλογής του αλγόριθµου βάσει του οποίου πρόκειται να υπολογιστεί 

η συντοµότερη διαδροµή µεταξύ των σηµείων που κάθε φορά επιλέγει, της παραµέτρου 

βάσει της οποίας πρόκειται να υπολογιστεί το κόστος διάσχισης της ζητούµενης 

διαδροµής (χρόνος ή γεωµετρική απόσταση) καθώς και το τµήµα του οδικού δικτύου που 

πρόκειται να συµπεριληφθεί στους υπολογισµούς µε κριτήριο τη χρήση ή όχι των οδικών 

τµηµάτων που βρίσκονται στην περιοχή του δακτυλίου. Το σύνολο των απαιτούµενων 

υπολογισµών υλοποιείται στη βάση δεδοµένων, µε την οποία συνδέεται η διαδικτυακή 

εφαρµογή, µέσω µιας δεύτερης ενδιάµεσης εφαρµογής που τρέχει στον server και 

µεταφέρει δεδοµένα από την ιστοσελίδα στη βάση και αντίστροφα.   

      Τα αποτελέσµατα κάθε αναζήτησης, αναπαρίστανται στην ιστοσελίδα υπό µορφή 

γεωµετρικής και λεκτικής περιγραφής. Πιο συγκεκριµένα, η ζητούµενη διαδροµή 

αναπαρίσταται διανυσµατικά ως ένα kml αρχείο επάνω στο διαδικτυακό χάρτη που 

περιλαµβάνει η ιστοσελίδα και λεκτικά, σε ένα δυναµικό πίνακα ο οποίος περιλαµβάνει 

τις ονοµασίες των επιµέρους γεωµετρικών συνδέσµων που πρέπει να διασχίσει ο χρήστης 

προκειµένου να µεταβεί από το σηµείο αφετηρίας στο σηµείο προορισµού καθώς και το 

κόστος διάσχισης κάθε γεωµετρικού συνδέσµου. 

      Τέλος, η προτεινόµενη λύση αξιολογείται ως προς την αποτελεσµατικότητά της, τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της, σε σύγκριση µε µια σειρά λογισµικών που 

χρησιµοποιούνται για το σχεδιασµό και την υλοποίηση εφαρµογών δροµολόγησης. 

Παράλληλα, εξετάζεται η δυνατότητα εισαγωγής πρόσθετων δυνατοτήτων ούτως ώστε η 

εφαρµογή να καταστεί πιο ελκυστική.   
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1.2 ∆ιάρθρωση Εργασίας 

 

       Στόχος της εργασίας είναι ο σχεδιασµός µιας εφαρµογής δροµολόγησης, η οποία 

καθιστά εφικτή την επεξεργασία και αναπαράσταση βέλτιστων διαδροµών στο οδικό 

δίκτυο της Αθήνας. Στα επιµέρους κεφάλαια της εργασίας, αναπτύσσεται το θεωρητικό 

υπόβαθρο που πλαισιώνει τους γράφους και τους αλγόριθµους που έχουν προταθεί για 

την επίλυση προβληµάτων σε γράφους και παρουσιάζονται αναλυτικά τα στάδια 

ανάπτυξης της εφαρµογής δροµολόγησης που σχεδιάστηκε. Παράλληλα, παρατίθενται τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη συνολική θεώρηση της εφαρµογής ενώ στο 

Παράρτηµα, παρουσιάζονται οι κώδικες που αναπτύχθηκαν κατά τη διαδικασία 

σχεδιασµού της εφαρµογής. 

 

Αναλυτικότερα: 

 

      Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζεται το εννοιολογικό πλαίσιο και οι βασικοί 

ορισµοί που αφορούν στη θεωρία των γράφων. Περιγράφονται οι κυριότερες ιδιότητες 

και τα χαρακτηριστικά των γράφων, οι επιµέρους κατηγορίες στις οποίες ταξινοµούνται 

και οι δοµές δεδοµένων που χρησιµοποιούνται για την αναπαράστασή τους στον Η/Υ. 

Παράλληλα, παρουσιάζονται ορισµένα βασικά προβλήµατα η επίλυση των οποίων 

ανάγεται στην επίλυση προβλήµατος σε γράφο και οι κυριότεροι αλγόριθµοι που έχουν 

προταθεί για την επίλυση προβληµάτων σε γράφους.  

      Το τρίτο κεφάλαιο εστιάζει στα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά των Συστηµάτων 

∆ιαχείρισης Χωρικών Βάσεων ∆εδοµένων, στη σχέση τους µε τα Συστήµατα 

Γεωγραφικών Πληροφοριών, στις διαφοροποιήσεις που παρουσιάζουν σε σχέση µε τα 

παραδοσιακά Συστήµατα ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων και στις επιπλέον δυνατότητες 

που παρέχουν στους χρήστες. 

      Στο τέταρτο κεφάλαιο, περιγράφονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των 

λογισµικών ανοικτού κώδικα PostgreSQL/ PostGIS + pgRouting, τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της βάσης δεδοµένων που δηµιουργήθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας εφαρµογής. Παράλληλα, παρουσιάζονται τα στάδια υλοποίησης 

της βάσης και οι πρόσθετες διαδικασίες που έλαβαν χώρα στο περιβάλλον τις 

PostgreSQL προκειµένου να ανταποκρίνεται πλήρως στις απαιτήσεις της σχεδιαζόµενης 

εφαρµογής.  

      Στο πέµπτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι διαδικασίες υλοποίησης της διαδικτυακής 

εφαρµογής. Περιγράφονται τα επιµέρους στάδια ανάπτυξης της εφαµογής και τα 



 
 

19 
 

προγραµµατιστικά εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό. Επιπρόσθετα, 

παρουσιάζεται η ανάπτυξη µιας εφαρµογής που καθιστά εφικτή την ανταλλαγή 

δεδοµένων ανάµεσα στον server, τη βάση δεδοµένων και την ιστοσελίδα. Πρόκειται για 

την ανάπτυξη ενός PHP κώδικα, ο οποίος αποτελεί το «συνδετικό κρίκο» µεταξύ της 

βάσης δεδοµένων όπου υλοποιείται η επεξεργασία των δεδοµένων και της ιστοσελίδας 

που συνιστά το περιβάλλον δραστηριότητας του χρήστη. 

      Το έκτο κεφάλαιο εστιάζει στην παρουσίαση των συµπερασµάτων που προέκυψαν 

µετά την ολοκλήρωση του σχεδιασµού της εφαρµογής και τη συνολική θεώρηση των 

διαδικασιών που εφαρµόστηκαν κατά τη διαδικασία σχεδιασµού της. 

      Τέλος, ακολουθεί η παράθεση της βιβλιογραφίας που χρησιµοποιήθηκε για την 

άντληση της απαραίτητης για την ολοκλήρωση της εφαρµογής πληροφορίας, το 

γλωσσάριο επεξήγησης των αγγλικών όρων που χρησιµοποιούνται στο κείµενο και το 

παράρτηµα που περιλαµβάνει το σύνολο των κωδίκων που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια 

σχεδιασµού της εφαρµογής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ 

ΓΡΑΦΩΝ ΚΑΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΓΡΑΦΩΝ 

 

 

 

      Το κεφάλαιο αυτό εστιάζει στην παρουσίαση των θεµελιωδών ορισµών, εννοιών και 

κανόνων που αφορούν στη θεωρία των γράφων, όπως αυτή καθιερώθηκε µέσα από την 

επιστήµη των µαθηµατικών και επεκτάθηκε σε εφαρµογές πληροφορικής για τη 

µοντελοποίηση πάσης φύσεως δικτύων. Επιπλέον, περιλαµβάνει την περιγραφή βασικών 

αλγόριθµων που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση γεωγραφικών κυρίως προβληµάτων, 

η αναπαράσταση των οποίων υλοποιείται µε τη βοήθεια γράφων. Ο σχεδιασµός 

αλγόριθµων που επιλύουν προβλήµατα αυτής της κατηγορίας εστιάζει, αφενός µεν στη 

διαδοχική αναζήτηση εναλλακτικών λύσεων που ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις του 

εκάστοτε προβλήµατος, αφετέρου δε στην αξιολόγηση των λύσεων και την τελική 

επιλογή της βέλτιστης η οποία ικανοποιεί στο µέγιστο βαθµό τα κριτήρια που έχουν 

τεθεί.  

      Αρχικά, παρουσιάζεται το εννοιολογικό πλαίσιο σχετικά µε τον ακριβή και 

επιστηµονικό ορισµό του γράφου και των δοµικών του στοιχείων. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί η παρουσίαση των βασικών κατηγοριών ταξινόµησης των γράφων ανάλογα µε 

τα χαρακτηριστικά τους και η περιγραφή των βασικών ιδιοτήτων τους. Παράλληλα, 

αναπτύσσονται ζητήµατα σχετικά µε τις δοµές δεδοµένων η εφαρµογή των οποίων 

καθιστά δυνατή την αναπαράσταση ενός γράφου σε Η/Υ και εξετάζεται το πρόβληµα της 

µοντελοποίησης δικτύων µε τη βοήθεια γράφων µέσα από την παρουσίαση σχετικών 

παραδειγµάτων. Ακολουθεί η παρουσίαση ορισµένων θεµελιωδών προβληµάτων όπως το 

πρόβληµα διάσχισης γράφου (graph traversal), το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης 

διαδροµής (shortest path problem), το πρόβληµα εύρεσης της µεταβατικής κλειστότητας 

γράφου (transitive closure), το πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή (travelling salesman 

problem) και το πρόβληµα χρωµατισµού πολυγώνων σε θεµατικούς χάρτες (coloured 

polygons in thematic maps). Αναλύονται τα δεδοµένα και περιγράφεται ο 

προβληµατισµός που αναπτύσσεται κατά περίπτωση. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι 

κυριότεροι αλγόριθµοι που έχουν προταθεί για την επίλυση προβληµάτων γεωγραφικής 

φύσεως, όπως τα παραπάνω, οι βασικές λειτουργίες και η βασική δοµή κάθε αλγόριθµου. 
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Παράλληλα, για ορισµένους από αυτούς δίνεται ο ψευδοκώδικας, όπου παρουσιάζονται 

συνοπτικά και ηµι- προγραµµατιστικά τα επιµέρους βήµατα και οι διαδικασίες που 

περιλαµβάνονται σε κάθε αλγόριθµο.  

      Στόχος του εισαγωγικού αυτού κεφαλαίου είναι η κατανόηση και αποσαφήνιση του 

θεωρητικού υποβάθρου που πλαισιώνει τη θεωρία γράφων, στην οποία στηρίζεται κατά 

κύριο λόγο η υλοποίηση της εφαρµογής που εκπονήθηκε στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας. 

 

             

2.1 Βασικοι Ορισµοί – Εννοιολογικό Πλαίσιο 

 

      Οι βάσεις της θεωρίας των γράφων τέθηκαν από την επιστήµη των διακριτών 

µαθηµατικών στο πρώτο µισό περίπου του 18ου αιώνα. Η διαχρονική εξέλιξη και 

ανάπτυξη του συγκεκριµένου πεδίου των µαθηµατικών κατέστησε το γράφο µια δοµή, η 

οποία υιοθετείται πλέον από διαφορετικούς επιστηµονικούς κλάδους καθώς είναι 

κατάλληλη για την αναπαράσταση πάσης φύσεως δικτύων και συστηµάτων τα στοιχεία 

των οποίων συνδέονται µεταξύ τους µε σχέσεις αλληλεπίδρασης. Η πρώτη ιστορικά 

δηµοσιευµένη, επιστηµονική εργασία που σήµανε την απαραχή της µελέτης των γράφων 

και των προβληµάτων η αναπαράσταση των οποίων υλοποιείται µε τη βοήθεια γράφων, 

ήταν αυτή που δηµοσιεύτηκε το 1736 από τον Leonhard Euler και αφορούσε ένα χωρικό 

πρόβληµα που εντοπιζόταν στην πόλη Koenigsberg της Πρωσίας (σηµερινή επαρχία 

Kalinigrad στη Ρωσία). Η πόλη του Koenigsberg περιστοιχιζόταν από ποτάµια ύδατα και 

συνδεόταν µε την υπόλοιπη ενδοχώρα µέσω επτά γεφυρών. Το πρόβληµα τέθηκε ως 

εξής: «Είναι δυνατό κάποιος να διασχίσει και τις επτά γέφυρες της πόλης επιστρέφοντας 

στο ίδιο ακριβώς σηµείο από το οποίο ξεκίνησε τη διαδροµή του περνώντας από κάθε 

γέφυρα το πολύ µια φορά;».  
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∆ιάγραµµα 2-1: Οι Επτά Γέφυρες του Koenigsberg 

Πηγή:[URL7] 

 

      Η διατύπωση του προβλήµατος παραπέµπει σε παρόµοια προβλήµατα που τίθενται 

σήµερα και αφορούν δίκτυα και την επίλυση προβληµάτων που εντοπίζονται σε αυτά, 

όπως για παράδειγµα η εύρεση της βέλτιστης διαδροµής µεταξύ δύο σηµείων ενός 

δικτύου, το πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή, η αναζήτηση πιθανών διαδροµών που 

συνδέουν µεταξύ τους δύο ή περισσότερα σηµεία κ.ά. Σε αντίθεση µε τη µελέτη 

µεµονωµένων χωρικών αντικειµένων, όπου οι σχέσεις µεταξύ τους αναλύονται µε βασικό 

άξονα την εγγύτητα, η µελέτη χωρικών αντικειµένων που συναποτελούν ένα δίκτυο 

βασίζεται στις σχέσεις συνδεσιµότητας που αναπτύσσονται µεταξύ των επιµέρους 

στοιχείων του δικτύου. 

      Το αντικείµενο της θεωρίας γράφων είναι η µελέτη των γράφων, µαθηµατικών δοµών 

δηλαδή, που χρησιµοποιούνται για τη µοντελοποίηση και την αναπαράσταση των 

σχέσεων που υφίστανται µεταξύ ζευγών αντικειµένων. Σύµφωνα µε τον ορισµό που 

προέρχεται από τα µαθηµατικά, ένας γράφος G = (V, E) συνιστά µια αναπαράσταση ενός 

συνόλου αντικειµένων που συνδέονται µεταξύ τους. Τα αντικείµενα καλούνται κόµβοι ή 

κορυφές (vertices) του γράφου και συµβολίζονται µε V και οι συνδέσεις που υφίστανται 

ανάµεσα σε ένα ζεύγος κόµβων ονοµάζονται ακµές (edges) του γράφου και συµβολίζοναι 

µε E. Οι Aldous and Wilson ορίζουν το γράφο ως ένα διάγραµµα αποτελούµενο από 

σηµεία που ονοµάζονται κόµβοι, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε γραµµές που 

ονοµάζονται ακµές, ενώ κάθε ακµή συνδέει ακριβώς δύο κόµβους [1].   

      Κάθε ακµή του γράφου ορίζεται από ένα ζεύγος κόµβων που κείνται στα άκρα της 

και οι οποίοι καλούνται άκρα της ακµής. Κάθε κόµβος του γράφου χαρακτηρίζεται από 

το βαθµό του, ο οποίος ορίζεται ίσος µε τον αριθµό των ακµών που συνδέονται µε το 
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συγκεκριµένο κόµβο. ∆ύο ακµές που συνδέονται στον ίδιο κόµβο καλούνται γειτονικές 

ακµές, ενώ δύο κόµβοι που συνδέονται µεταξύ τους µέσω µιας κοινής ακµής καλούνται 

γειτονικοί κόµβοι αντίστοιχα. Το σύνολο των ακµών ενός γράφου δύναται να είναι κενό 

ενώ το σύνολο των κόµβων είναι απαραιτήτως µη- κενό. Οι ακµές ενός γράφου µπορεί να 

είναι κυκλικές (loops), δηλαδή να καταλήγουν στον ίδιο κόµβο από τον οποίο ξεκινούν. 

Στην περίπτωση που µια ακµή συνδέεται µε έναν κόµβο, ο οποίος µε τη σειρά του δε 

συνδέεται µέσω ακµής µε κάποιο άλλο κόµβο του γράφου, καλείται τυφλή ακµή, ενώ µια 

ακµή, η οποία δε συνδέεται µε άλλη ακµή και τα άκρα της είναι βαθµού ένα, καλείται 

αιωρούµενη ακµή. Ακµές που συνδέουν ακριβώς το ίδιο ζεύγος κόµβων καλούνται 

πολλαπλές ακµές. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι ένας κόµβος δύναται να ανήκει σε 

ένα γράφο, χωρίς απαραίτητα να ανήκει ταυτόχρονα σε κάποια από τις ακµές του γράφου 

[1], [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-2: Σχηµατική Αναπαράσταση Γράφου 

Πηγή: [URL5] 

 

 

2.2 Τύποι Γράφων 

 

      Οι γράφοι εµφανίζονται διαφοροποιηµένοι µεταξύ τους, ανάλογα µε την ιδιαίτερη 

δοµή και τα χαρακτηριστικά τους. Ως εκ τούτου, ταξινοµούνται σε επιµέρους κατηγορίες 

στη βάση ενός αριθµού κριτηρίων που τίθενται κατά περίπτωση, όπως για παράδειγµα η 

ανάθεση ή µη φοράς στις ακµές του γράφου, η συνδεσιµότητα του γράφου, η ανάθεση 

βαρών στις ακµές του γράφου κ.λπ.  

      Ανάλογα µε τη δοµή και τα χαρακτηριστικά τους, οι γράφοι υιοθετούνται για τη 

µοντελοποίηση διαφορετικής φύσεως προβληµάτων. Ένας κατευθυνόµενος γράφος για 
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παράδειγµα, συνιστά την καταλληλότερη δοµή για τη µοντελοποίηση δικτύων ενώ ένας 

απλός µη κατευθυνόµενος γράφος, αποτελεί κατάλληλη δοµή για την αναπαράσταση των 

χηµικών δεσµών που υφίστανται µεταξύ των ατόµων ενός µορίου. Κάθε κατηγορία 

γράφων χαρακτηρίζεται από την ιδιαίτερη διαγραµµατική αναπαράσταση των γράφων 

που ανήκουν σ’αυτή, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες των δοµικών 

στοιχείων των γράφων και τους κανόνες που τίθενται από τα µαθηµατικά και 

χαρακτηρίζουν τους γράφους κάθε κατηγορίας. 

      Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι βασικότερες κατηγορίες στις οποίες ταξινοµούνται 

οι γράφοι ανάλογα µε τη δοµή και τα χαρακτηριστικά τους.  

 

• Απλοί Γράφοι (Simple Graphs): Ένας απλός γράφος G = (V, E) ορίζεται ως ένα 

διάγραµµα αποτελούµενο από κόµβους και ακµές, ενώ µεταξύ δύο κόµβων του 

γράφου υφίσταται µία και µόνο µία ακµή. Ένας απλός γράφος δεν περιλαµβάνει 

κυκλικές ακµές [1].  

 

• Κατευθυνόµενοι Γράφοι (Directed Graphs): Ένας γράφος ορίζεται ως 

κατευθυνόµενος γράφος G = (V, A) όταν οι ακµές που συνδέουν τους κόµβους 

του είναι προσανατολισµένες προς µια κατεύθυνση (φορά), οπότε και αυτές µε τη 

σειρά τους χαρακτηρίζονται ως κατευθυνόµενες ακµές (directed edges) ή τόξα 

(arcs). Ένα τόξο a = (x, y) που ανήκει σε έναν κατευθυνόµενο γράφο, έχει 

κατεύθυνση από τον κόµβο x προς τον κόµβο y. Ο κόµβος y καλείται άµεσος 

διάδοχος (direct successor) του x και ο κόµβος x άµεσος προκάτοχος (direct 

predecessor) του κόµβου y [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-3: Κατευθυνόµενος Γράφος  

Πηγή: [URL20] 
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• Μεικτoί Γράφοι (Mixed Graphs): Μεικτός καλείται ένας γράφος G = (V, E, A) 

ο οποίος είναι δυνατό να περιλαµβάνει ταυτόχρονα κατευθυνόµενες και µη 

κατευθυνόµενες ακµές. Οι γράφοι αυτού του είδους συνιστούν ειδική περίπτωση 

γράφου [URL16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-4: Μεικτός Γράφος 

Πηγή: [URL15] 

 

• Συνδεδεµένοι Γράφοι (Connected Graphs) και µη Συνδεδεµένοι Γράφοι: Ως 

συνδεδεµένος χαρακτηρίζεται ένας γράφος, στον οποίο υπάρχουν ένα ή 

περισσότερα µονοπάτια µέσω των οποίων συνδέονται δύο οποιοιδήποτε κόµβοι 

του γράφου. Ως µη συνδεδεµένος χαρακτηρίζεται ένας γράφος, στον οποίο δεν 

υφίσταται απαραίτητα σύνδεση µεταξύ του συνόλου των κόµβων που 

περιλαµβάνονται στο γράφο. Σε ένα µη συνδεδεµένο γράφο, δύο κόµβοι u και v 

ονοµάζονται συνδεδεµένοι εάν υφίσταται στο γράφο µονοπάτι µέσω του οποίου 

συνδέονται οι δύο κόµβοι. Η αφαίρεση κόµβων ή ακµών δύναται να καταστήσει 

ένα συνδεδεµένο γράφο, µη συνδεδεµένο. Ένας γράφος είναι ισχυρά 

συνδεδεµένος (strongly connected graph) όταν, δύο οποιοιδήποτε κόµβοι του 

συνδέονται µέσω ενός µονοπατιού είτε αυτό κατευθύνεται από τον κόµβο u στον 

κόµβο v είτε έχει αντίστροφη κατεύθυνση από τον v στον u. Στην περίπτωση που 

οι κατευθυνόµενες ακµές ενός µη συνδεδεµένου γράφου αντικατασταθούν µε µη 

κατευθυνόµενες ακµές, ένας γράφος που πριν την αντικατάσταση ήταν µη 

συνδεδεµένος δύναται να καταστεί συνδεδεµένος αλλά όχι ισχυρά συνδεδεµένος 

γράφος [1], [URL17], [URL15]. 
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• Κανονικοί Γράφοι (Regular Graphs): Ένας γράφος ορίζεται ως κανονικός όταν 

όλοι οι κόµβοι του έχουν ίσο αριθµό γειτονικών κόµβων. Στην περίπτωση αυτή, 

όλοι οι κόµβοι του γράφου έχουν ακριβώς τον ίδιο βαθµό [1].  

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-5: Κανονικός Γράφος 

Πηγή: [URL19]  

 

• Πλήρεις Γράφοι (Complete Graphs): Καλούνται οι γράφοι όπου µεταξύ κάθε 

ζεύγους κόµβων υφίσταται οπωσδήποτε µια σύνδεση. Οι γράφοι αυτής της 

κατηγορίας, περιλαµβάνουν το µεγιστο δυνατό αριθµό ακµών [URL17].   

 

• Σταθµισµένοι Γράφοι (Weighted Graphs): Ένας σταθµισµένος γράφος, είναι 

ένας γράφος στις ακµές του οποίου ανατίθενται βάρη. Τα βάρη αυτά µπορεί να 

αναπαριστούν το κόστος µιας διαδροµής, το µήκος της, το χρόνο που απαιτείται 

για τη συνολική διάσχιση της συγκεκριµένης διαδροµής κ.λπ. [1], [28].  

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-6: Σταθµισµένος Γράφος 

Πηγή: [URL1] 
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• Επίπεδοι (Planar Graphs) και µη Επίπεδοι Γράφοι. Ένας γράφος καλείται 

επίπεδος όταν µπορεί να σχεδιαστεί στο επίπεδο χωρίς να διασταυρώνονται οι 

πλευρές του. ∆ύο οποιεσδήποτε ακµές ενός επίπεδου γράφου συναντώνται µόνο 

σε προσκείµενους ή τερµατικούς κόµβους. Στην περίπτωση που οι ακµές και οι 

κόµβοι του γράφου κείνται στο χώρο, ο γράφος καλείται µη επίπεδος. Στις τοµές 

των ακµών ενός µη επίπεδου γράφου δεν παρεµβάλλεται κόµβος [1], [URL19].  

 

• ∆ιµερείς Γράφοι (Bipartite Graphs): Ένας γράφος καλείται διµερής όταν οι 

κορυφές του µπορούν να διαιρεθούν σε δύο σύνολα έτσι ώστε κάθε στοιχείο του 

ενός να συνδέεται µε κάποιο στοιχείο του άλλου. ∆ύο στοιχεία που ανήκουν στο 

ίδιο σύνολο δε συνδέονται µεταξύ τους [URL19].  

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-7: ∆ιµερής Γράφος 

Πηγή: [URL19] 

 

• Κυκλικοί Γράφοι (Cycle Graphs): Ένας γράφος καλείται κυκλικός όταν 

αποτελείται από έναν κύκλο, δηλαδή έναν κόµβο και µια κυκλική ακµή όπου η 

αρχή και το πέρας της είναι ο µοναδικός κόµβος του γράφου. Επίσης, ένας 

κυκλικός κόµβος ορίζεται και ως µια κλειστή «αλυσίδα» ακµών που συνδέονται 

µεταξύ τους, ενώ ο κόµβος αφετηρίας της πρώτης ακµής είναι ο ίδιος µε τον 

κόµβο πέρατος της τελευταίας ακµής [URL17]. 

 

 

2.3 Ιδιότητες Γράφων  

 

      Το παρόν εδάφιο αφορά σε µια συνοπτική παρουσίαση των κυριότερων ιδιοτήτων 

των γράφων και των δοµικών τους στοιχείων. Οι ιδιότητες των γράφων απορρέουν κατά 
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βάση από τη δοµή και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας στην οποία 

εντάσσονται. Κάθε κατηγορία γράφων χαρακτηρίζεται από ένα πλήθος ιδιοτήτων που 

αφορούν αποκλειστικά τους γράφους της εκάστοτε κατηγορίας, ενώ ορισµένες βασικές 

ιδιότητες αφορούν το σύνολο των γράφων ανεξαρτήτως κατηγορίας. 

      Οι βασικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν κάθε γράφο είναι αυτές που σχετίζονται µε 

το βαθµό του γράφου και των δοµικών του στοιχείων, το µέγεθος του γράφου και τις 

σχέσεις γειτνίασης που αναπτύσσονται µεταξύ των κόµβων και των ακµών του.  

      Ο βαθµός ενός κόµβου ορίζεται ίσος µε το πλήθος των ακµών που συνδέονται µε 

αυτόν τον κόµβο, ενώ ο βαθµός ενός γράφου αντίστοιχα ορίζεται ίσος µε το συνολικό 

αριθµό των κόµβων που περιλαµβάνει και συµβολίζεται µε |V|. Το µέγεθος ενός γράφου 

ορίζεται ίσο µε τον αριθµό των ακµών του και συµβολίζεται µε |E|. Ο βαθµός ενός 

κόµβου που είναι το πέρας µιας τυφλής ακµής είναι πάντα ίσος µε ένα. Ίσος µε ένα είναι 

επίσης και ο βαθµός των δύο κόµβων που ορίζουν µια αιωρούµενη ακµή. Σε κάθε γράφο, 

το άθροισµα των βαθµών των κόµβων του ισούται µε το διπλάσιο του αριθµού των 

ακµών του [1].  

      Οι ιδιότητες που αφορούν σχέσεις γειτνίασης σε γράφους, σχετίζονται µε τις σχέσεις 

γειτνίασης που αναπτύσσονται µεταξύ των δοµικών στοιχείων των γράφων. Έτσι, δύο 

ακµές που συνδέονται µε τον ίδιο κόµβο καλούνται γειτονικές ακµές (adjacent edges), 

ενώ δύο κόµβοι που συνδέονται µε µια κοινή ακµή καλούνται γειτονικοί κόµβοι (adjacent 

nodes). Μία ακολουθία γειτονικών ακµών σε ένα γράφο, κάθε µια από τις οποίες έχει 

έναν κοινό κόµβο µε την ακµή που προηγείται, ορίζει ένα µονοπάτι (path) που συνδέει 

δύο οποιουσδήποτε κόµβους του γράφου [20].   

      Κάθε ακµή που ανήκει σε ένα σταθµισµένο γράφο χαρακτηρίζεται από το βάρος που 

της αντιστοιχεί και το οποίο ανάλογα µε την περίπτωση µπορεί να συµβολίζει το κόστος 

διάσχισής της, το µήκος της ή οποιοδήποτε άλλο µέγεθος απαιτεί η εκάστοτε εφαρµογή. 

Το συνολικό βάρος ενός σταθµισµένου γράφου ισούται µε το άθροισµα των βαρών του 

συνόλου των ακµών του γράφου [1]. 

      Επιπρόσθετα, από έναν ή περισσότερους υπάρχοντες γράφους δύναται να προκύψει 

ένας νέος γράφος µέσα από την πρόσθεση ή την αφαίρεση κόµβων ή ακµών, τη 

συγχώνευση κόµβων ή τη σύνδεση κόµβων που ανήκουν σε διαφορετικούς γράφους. Οι 

διαδικασίες δηµιουργίας ενός νέου γράφου από έναν ή περισσότερους υφιστάµενους 

γράφους συνιστούν στοιχειώδεις λειτουργίες οι βασικότερες των οποίων 

κατηγοριοποιούνται ως ακολούθως: 
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• Στοιχειώδεις (elementary) λειτουργίες: Αφορούν τη δηµιουργία ενός νέου γράφου 

από έναν ήδη υπάρχοντα γράφο µέσω µιας απλής τοπικής αλλαγής όπως η 

πρόσθεση ή διαγραφή κόµβου ή ακµής, η συγχώνευση κόµβων κ.λπ.  

• «Μοναδιαίες» (unary) λειτουργίες: Αφορούν τη δηµιουργία ενός νέου γράφου, 

γραµµικού, συµπληρωµατικού κ.α. από ήδη υπάρχοντα γράφο.  

• ∆υαδικές (binary) λειτουργίες: Αφορούν τη δηµιουργία ενός νέου γράφου από 

δύο προϋπάρχοντες αρχικούς γράφους.  

 

      Τέλος, έχει αποδειχθεί ότι για έναν επίπεδο γράφο, το σύνολο των πιθανών  

αναπαραστάσεών του απαρτίζεται από το ίδιο πλήθος πολυγώνων. Συνεπώς, εάν ένας 

επίπεδος γράφος αποτελείται από κ κόµβους, α ακµές και π πολύγωνα ισχύει η σχέση: 

 

π – α + κ = 2 

 

      Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως κριτήριο του Euler και αποτελεί έναν απλό 

έλεγχο για τη µη-επιπεδότητα ενός γράφου. Συνιστά ικανή αλλά όχι αναγκαία συνθήκη 

για την επιπεδότητα, δηλαδή κάποιος γράφος που δεν ικανοποιεί το κριτήριο είναι 

γράφος µη-επίπεδος. Ωστόσο, ένας γράφος που ικανοποιεί το κριτήριο του Euler δεν 

είναι απαραίτητα επίπεδος. Η γενικευµένη µορφή του κριτηρίου του Euler, προκειµένου 

να ισχύει και για µη-συνδεδεµένους γράφους είναι η ακόλουθη: 

 

π – α + κ – µ = 1 

 

όπου µ, ο αριθµός των συστατικών µερών που απαρτίζουν ένα µη-συνδεδµένο γράφο 

[28]. 

 

 

2.4 ∆οµές ∆εδοµένων για την Αναπαράσταση Γράφων  

 

      Η αναπαράσταση των γράφων στον υπολογιστή απαιτεί την εφαρµογή ειδικών δοµών 

δεδεοµένων, κάθε µια από τις οποίες χαρακτηρίζεται από τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατά της. Όπως αναφέρεται και στη συνέχεια του παρόντος εδαφίου, ανάλογα 

µε το πρόβληµα που τίθεται κάθε φορά προς επίλυση, εφαρµόζεται η αντίστοιχη δοµή 
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δεδοµένων που εξασφαλίζει είτε την ταχύτερη επίλυση του προβλήµατος είτε την 

εξοικονόµηση χώρου µνήµης που απαιτείται για την αποθήκευση του γράφου.  

      Οι δοµές που χρησιµοποιούνται συνήθως για την αποθήκευση γράφων, είναι οι 

συνδεδεµένες λίστες ή λίστες γειτνίασης, οι δυδιάστατοι πίνακες και ορισµένες δοµές 

δεδοµένων που προκύπτουν ως συνδυασµός των δύο προαναφερθεισών δοµών. Η δοµή 

που κάθε φορά υιοθετείται για την αναπαράσταση ενός γράφου εξαρτάται, τόσο από τη 

δοµή του γράφου όσο και από τον αλγόριθµο που εφαρµόζεται για το χειρισµό του 

γράφου. 

      Η συνδεδεµένη λίστα ή λίστα γειτνίασης (adjacency list), εφαρµόζεται συνήθως για 

την αποθήκευση αραιών και σχετικά µικρών γράφων (sparse graphs) όπου ο αριθµός των 

ακµών τους |E| είναι κατά πολύ µικρότερος από τον αριθµό του τετραγώνου των κόµβων 

τους |V2|. Σε κάθε κόµβο του γράφου, αντιστοιχεί µια λίστα η οποία περιλαµβάνει το 

σύνολο των κόµβων προς τους οποίους υπάρχει δυνατότητα άµεσης πρόσβασης από τον 

αρχικό κόµβο. Η λίστα ενός κόµβου ο οποίος ανήκει σε µη-κατευθυνόµενο γράφο 

περιλαµβάνει όλους τους κόµβους- γείτονες του αρχικού. Στην περίπτωση ενός 

κατευθυνόµενου γράφου µε βάρη, η λίστα ενός κόµβου περιλαµβάνει το σύνολο των 

γειτονικών του κόµβων, που είναι προσβάσιµοι από τον αρχικό, συνοδευόµενων από το 

βάρος που αντιστοιχεί στην εκάστοτε παρεµβαλλόµενη ακµή. Η συνδεδεµένη λίστα ως 

δοµή έχει µικρότερες απαιτήσεις µνήµης σε σχέση µε τον πίνακα γειτνίασης, καθώς για 

ένα γράφο µε Κ κόµβους και Α ακµές οι απαιτήσεις σε χωρητικότητα είναι ίσες µε Κ+Α, 

ενώ συνιστά καταλληλότερη δοµή για την απάντηση ερωτηµάτων που σχετίζονται µε την 

απαρίθµηση κόµβων του γράφου, όπως για παράδειγµα το ερώτηµα: Βρες το σύνολο των 

γειτονικών κόµβων ενός κόµβου u [20], [3], [28]. 

      Ο δυδιάστατος πίνακας συνιστά την απλούστερη δοµή που χρησιµοποιείται για την 

αναπαράσταση ενός γράφου. Οι γραµµές και οι στήλες του πίνακα περιλαµβάνουν τους 

κόµβους του γράφου, κάθε κόµβος δηλαδή περιγράφεται από µια γραµµή και µια στήλη. 

Στην περίπτωση ενός µη- κατευθυνόµενου γράφου, τα κελιά του πίνακα παίρνουν τιµές 1 

ή 0, ανάλογα µε το εάν υφίσταται ή όχι σύνδεση µεταξύ δύο κόµβων, του κόµβου 

γραµµής και του κόµβου στήλης. Ο πίνακας στην περίπτωση αυτή είναι συµµετρικός ως 

προς τα στοιχεία που περιλαµβάνονται στην κύρια διαγώνιο και είναι ίσα µε 1. Η ίδια 

λογική ακολουθείται και κατά τη διαδικασία αναπαράστασης ενός κατευθυνόµενου 

γράφου, µε τη διαφορά ότι στους κόµβους που περιλαµβάνονται στις γραµµές του πίνακα 

ανατίθεται ο ρόλος «από», ενώ στους κόµβους που περιλαµβάνονται στις στήλες του 

πίνακα ανατίθεται ο ρόλος «προς». Στην περίπτωση αναπαράστασης σταθµισµένου 

γράφου µε δυδιάστατο πίνακα, τα πεδία του πίνακα περιλαµβάνουν τα βάρη των 
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αντίστοιχων ακµών, ενώ στην περίπτωση που µεταξύ δύο κόµβων δεν υφίσταται ακµή, 

στο αντίστοιχο κελί του πίνακα ανατίθεται τιµή ίση µε το άπειρο (∞). Ο δυδιάστατος 

πίνακας εφαρµόζεται συνήθως για την αναπαράσταση πυκνών γράφων όπου ο αριθµός 

των ακµών |E| του γράφου είναι περίπου ίσος µε τον αριθµό του τετραγώνου των κόµβων 

του |V2|. Επιπρόσθετα, όταν απαιτείται γρήγορη απάντηση σε ερωτήµατα του τύπου εάν 

υπάρχει µια ακµή που να συνδέει δύο οποιουσδήποτε κόµβους ενός γράφου, ο πίνακας 

προτιµάται ως δοµή καθώς συνεπάγεται ταχύτερη προσπέλαση των στοιχείων που 

βρίσκονται αποθηκευµένα σε αυτόν, σε αντίθεση µε τη λίστα, η οποία πρέπει να 

προσπελάσει τα αποθηκευµένα στοιχεία ένα προς ένα προκειµένου να δοθεί απάντηση 

στο ερώτηµα που έχει τεθεί. Ωστόσο, ο πίνακας έχει µεγαλύτερες απαιτήσεις διαθέσιµης 

µνήµης οι οποίες για ένα γράφο που περιλαµβάνει Κ κόµβους µεταφράζονται σε 

απαιτήσεις χωρητικότητας ίσες µε K2. Τέλος, όταν ο γράφος δεν έχει βάρη, ο πίνακας ως 

δοµή παρέχει ένα επιπλέον πλεονέκτηµα που συνίσταται στο γεγονός ότι για κάθε είσοδο 

στον πίνακα απατείται µόνο ένα bit για την αναπαράστασή της [20], [3], [28].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2-1: Παράδειγµα Αναπαράστασης µη-Κατευθυνόµενου Γράφου σε ∆οµή Λίστας και 

Πίνακα 

Πηγή: [3] 

 

 

 

Σχήµα 2-2: Παράδειγµα Αναπαράστασης Κατευθυνόµενου Γράφου σε ∆οµή Λίστας και Πίνακα 

Πηγή: [3] 
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Σχήµα 2-3: Παράδειγµα Αναπαράστασης Κατευθυνόµενου Γράφου µε Βάρη σε ∆οµή Πίνακα 

και Λίστας 

Πηγή: [URL21] 

 

 

2.5 Μοντελοποίηση Προβληµάτων µε Γράφους 

 

      Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενο εδάφιο, παρά το γεγονός ότι τα θεµέλια 

της θεωρίας των γράφων τέθηκαν από τα µαθηµατικά, οι βασικές αρχές της υιοθετούνται 

από διάφορα επιστηµονικά πεδία προκειµένου να αναλυθούν και να ερευνηθούν 

προβλήµατα, η επίλυση των οποίων απαιτεί τη µοντελοποίησή τους µε τη βοήθεια 

γράφων. Οι βασικές κατηγορίες προβληµάτων η επίλυση των οποίων ανάγεται σε 

επίλυση γράφου, αφορούν προβλήµατα όπου απαιτούνται επιλύσεις δικτύων και 

προβλήµατα που σχετίζονται µε τη µοντελοποίηση και διαγραµµατική αναπαράσταση 

συστηµάτων, αποτελούµενων από στοιχεία µεταξύ των οποίων υφίστανται κάποιου 

είδους σχέσεις αλληλεπίδρασης. Τα αντικείµενα αναπαρίστανται ως κόµβοι, ενώ οι 

συνδέσεις που υφίστανται µεταξύ τους ως ακµές.  

      Στο παρόν εδάφιο παρουσιάζονται ορισµένες περιπτώσεις προβληµάτων, τα οποία 

αναπαρίστανται διαγραµµατικά ως γράφοι και η αναζήτηση των λύσεών τους ανάγεται 

στην επίλυση γράφου µέσα από την αξιοποίηση των βασικών αρχών της θεωρίας των 

γράφων. 

      Το πρώτο ιστορικά πρόβληµα που παραπέµπει σε µοντελοποίηση δικτύου και 

επίλυση γράφου είναι αυτό που αφορούσε την περιστοιχιζόµενη από ποτάµια ύδατα πόλη 

του Koenigsberg, η οποία συνδεόταν µέσω επτά γεφυρών µε την υπόλοιπη ενδοχώρα. Το 

πρόβληµα στην περίπτωση αυτή διατυπώθηκε ως ακολούθως: «Είναι δυνατό κάποιος να 

διασχίσει και τις επτά γέφυρες της πόλης επιστρέφοντας στο ίδιο σηµείο από το οποίο 

ξεκίνησε διασχίζοντας την κάθε γέφυρα µία µόνο φορά;» και µπορεί να αναχθεί στη 

σχεδίαση των διαδροµών επάνω σε ένα φύλλο χαρτί µε την προϋπόθεση ότι ο σχεδιαστής 
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δεν θα σηκώσει καµία φορά το µολύβι έως ότου ολοκληρωθεί η ζητούµενη διαδροµή. Η 

γραφική αναπαράσταση του προβλήµατος παρουσιάζεται στο διάγραµµα που ακολουθεί 

[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-8: Το Πρόβληµα των Επτά Γεφυρών του Koenigsberg 

Πηγή: [13] 

 

      Η αναζήτηση της βέλτιστης διαδροµής που υφίσταται µεταξύ δύο σταθµών ενός 

υπόγειου σιδηρόδροµου ανάγεται σε επίλυση δικτύου που αναπαρίσταται ως γράφος. Η 

βέλτιστη διαδροµή αφορά συνήθως στη συντοµότερη διαδροµή µεταξύ δύο σταθµών, 

σύµφωνα µε κριτήρια που τίθενται ανά περίπτωση και µπορεί να αφορούν, τη 

γεωµετρική απόσταση µεταξύ των δύο σταθµών ή το χρόνο που απαιτείται για τη 

διάνυση της συγκεκριµένης διαδροµής. Στο διάγραµµα που ακολουθεί, παρουσιάζεται ο 

υπόγειος σιδηρόδροµος του Λονδίνου που έχει µοντελοποιηθεί ως γράφος 

αποτελούµενος από τους κόµβους- σταθµούς και τις ακµές- διαδροµές µεταξύ των 

σταθµών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-9: Ο Υπόγειος Σιδηρόδροµος του Λονδίνου 

Πηγή: [1] 
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      Το επόµενο παράδειγµα προέρχεται από το χώρο της χηµείας και τη διαγραµµατική 

αναπαράσταση µε τη µορφή γράφου της µοριακής δοµής των αλκανίων, όπου τα άτοµα 

του άνθρακα και του υδρογόνου αναπαρίστανται ως κόµβοι του γράφου ενώ οι χηµικοί 

δεσµοί που υφίστανται µεταξύ των ατόµων αναπαρίστανται ως ακµές του γράφου. Η 

αναπαράσταση των µορίων µε αυτόν τον τρόπο βοηθά στη µελέτη της δοµής των µορίων, 

των χηµικών δεσµών µεταξύ των ατόµων και της χηµικής συµπεριφοράς των µορίων ως 

αποτέλεσµα της συγκεκριµένης χηµικής δοµής.  

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-10: Αναπαράσταση Μορίων Μεθανόλης και Αιθανόλης µε τη βοήθεια Γράφου 

Πηγή: [1] 

 

      Τα παραπάνω παραδείγµατα συνιστούν ενδεικτικές περιπτώσεις προβληµάτων, η 

µελέτη των οποίων καθίσταται δυνατή µέσω της διαγραµµατικής τους αναπαράστασης µε 

τη βοήθεια ενός γράφου. Η θεωρία των γράφων, έχει σηµαντικές εφαρµογές στην 

επίλυση γεωγραφικών προβληµάτων όπως το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης 

διαδροµής, το πρόβληµα «του πλανόδιου πωλητή», η προσοµοίωση του οδικού δικτύου 

µιας περιοχής, ο σχεδιασµός δικτύων κοινής ωφέλειας, η αναπαράσταση γειτονικών 

χωρών σε θεµατικούς χάρτες κ.ά.  

      Στην παρούσα εργασία, διερευνάται το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής 

σε οδικά δίκτυα µέσα από την ανάπτυξη µιας εφαρµογής στην οποία µοντελοποείται το 

βασικό οδικό δίκτυο της Αθήνας και αναπαρίσταται ως ένας κατευθυνόµενος γράφος µε 

βάρη. Τα βάρη αφορούν εναλλακτικά αποστάσεις και χρόνους διάνυσης µιας διαδροµής. 

Στόχος είναι, η εξαγωγή αποτελεσµάτων που περιγράφουν τη συντοµότερη διαδροµή 

µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σηµείων ανάλογα µε τα κριτήρια που τίθενται κατά 

περίπτωση.  
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2.6 Γεωγραφικά Προβλήµατα σε Γράφους 

 

      Οι γράφοι υιοθετούνται ως δοµή για τη γραφική αναπαράσταση προβληµάτων, τα 

οποία αφορούν σε διακριτά αντικείµενα και στις σχέσεις που υφίστανται µεταξύ τους. 

Τέτοιου είδους προβλήµατα είναι δυνατό να αναπαρασταθούν γραφικά ως κάποιας 

µορφής δίκτυα. Το γνωστικό υπόβαθρο και οι βασικές αρχές της θεωρίας των γράφων 

συνιστούν τα πλέον κατάλληλα µαθηµατικά εργαλεία για την επίλυση προβληµάτων 

αυτής της κατηγορίας, που µπορεί να αναφέρονται σε διαφορετικά επιστηµονικά πεδία.  

      Το παρόν εδάφιο εστιάζει στην παρουσίαση γεωγραφικών προβληµάτων, για την 

αναπαράσταση των οποίων έχουν υιοθετηθεί ως γραφικό υπόβαθρο οι γράφοι, ενώ για τη 

διαδικασία επίλυσής τους έχουν αναπτυχθεί αποτελεσµατικοί αλγόριθµοι οι οποίοι 

περιγράφονται στη συνέχεια. Τα γεωγραφικά προβλήµατα που περιγράφονται στο εδάφιο 

αυτό αφορούν κατά βάση δίκτυα υφιστάµενα στο χώρο τα οποία µοντελοποιούνται ως 

γράφοι.  

 

2.6.1 ∆ιάσχιση γράφου 

 

      Το πρόβληµα της διάσχισης ενός γράφου (graph traversal) αφορά στην επίσκεψη των 

κόµβων του µέσω των ακµών που τους συνδέουν. Ουσιαστικά, περιλαµβάνει την 

αναζήτηση µονοπατιών µέσω των οποίων καθίσταται δυνατή η πρόσβαση σε έναν κόµβο 

προορισµού από έναν κόµβο αφετηρίας, διαµέσου άλλων κόµβων του γράφου ή την 

εύρεση µονοπατιών που διέρχονται από δύο ή περισσότερους κόµβους του γράφου. Τα 

περισσότερα γεωγραφικά προβλήµατα γράφων συνιστούν ειδικές περιπτώσεις του 

προβλήµατος διάσχισης γράφου και η επίλυσή τους ανάγεται στο πρόβληµα της 

διάσχισης γράφου στη βάση κάποιων κριτηρίων που τίθενται κατά περίπτωση.  

 

2.6.2 Το πρόβληµα της µεταβατικής κλειστότητας 

 

      Ο προσδιορισµός της µεταβατικής κλειστότητας (transitive closure) ενός γράφου 

συνιστά ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα γράφων, η επίλυση του οποίου δεν είναι 

δυνατή µόνο µε την υιοθέτηση τεχνικών της σχεσιακής άλγεβρας. Αποτελεί τη βάση 

επάνω στην οποία στηρίζονται διάφορα άλλα προβλήµατα που σχετίζονται µε την 

ανάλυση δικτύων όπως το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής, ο προσδιορισµός 

της συνδεσιµότητας γράφου κ.λπ. Η µεταβατική κλειστότητα G* ενός γράφου G (V, E) 
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ορίζεται ως ένας γράφος που έχει ίσο αριθµό κόµβων µε το γράφο G και κάθε ακµή του 

αντιστοιχεί σε ένα µονοπάτι του γράφου G. Συνεπώς, κάθε ακµή του γράφου G* ανήκει 

στο σύνολο των ακµών του E*, αν και µόνο αν αντιστοιχεί σε ένα µονοπάτι που συνδέει 

δύο κόµβους του γράφου G. Ως εκ τούτου, η εύρεση της µεταβατικής κλειστότητας ενός 

γράφου ανάγεται στην αναζήτηση µονοπατιών στον αρχικό γράφο και στην παραγωγή 

ενός νέου γράφου, οι ακµές του οποίου αποτελούνται από το σύνολο των ακµών του 

αρχικού γράφου συν τις νέες ακµές που προκύπτουν από την άµεση σύνδεση κόµβων, οι 

οποίοι στον αρχικό γράφο συνδέονται µέσω µονοπατιών [20]. Στο σχήµα που ακολουθεί, 

παρουσιάζεται η µεταβατική κλειστότητα G* ενός γράφου G. Οι γραφικές 

αναπαραστάσεις των γράφων συνοδεύονται από δύο πίνακες, οι οποίοι περιλαµβάνουν 

τους κόµβους αφετηρίας και τους κόµβους προορισµόυ κάθε ακµής. Είναι προφανές ότι η 

µεταβατική κλειστότητα περιλαµβάνει µεγαλύτερο πλήθος ακµών σε σχέση µε τον 

αρχικό γράφο καθώς έχουν προστεθεί οι ακµές που προκύπτουν από την άµεση σύνδεση 

κόµβων που στον αρχικό γράφο συνδέονται µέσω µονοπατιών.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2-4: Ο Γράφος G 

Πηγή: [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2-5: Η Μεταβατική Κλειστότητα G* του Γράφου G 

Πηγή: [20] 
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2.6.3 Το πρόβληµα εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής 

 

      Το πρόβληµα εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής (shortest path problem) αφορά 

στην εύρεση µιας διαδροµής µεταξύ δύο κόµβων u και v ενός γράφου όπου το κόστος της 

διαδροµής, η οποία περιλαµβάνει το σύνολο των ενδιάµεσων ακµών που συνδέουν τους 

δύο κόµβους, ελαχιστοποιείται σε σύγκριση µε το κόστος όλων των εναλλακτικών 

διαδροµών µέσω των οποίων είναι δυνατή η µετάβαση από τον κόµβο u στον κόµβο v. 

Το κόστος µιας διαδροµής µπορεί να αναφέρεται είτε στην απόσταση µεταξύ των 

κόµβων αφετηρίας και προορισµού, είτε στο χρόνο µετάβασης από τον έναν κόµβο στον 

άλλο, είτε στο αντίτιµο που κάποιος οδηγός θα πρέπει να πληρώσει σε σταθµούς διοδίων 

όταν ο γράφος προσοµοιώνει οδικά δίκτυα, είτε σε οποιαδήποτε άλλη παράµετρο 

υπεισέρχεται στα πλαίσια ανάλυσης της εκάστοτε εφαρµογής.  

      Στη µαθηµατική του έκφραση το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής σε 

γράφο διατυπώνεται ως εξής [3]:  

      Έστω ο σταθµισµένος γράφος G (V, E) όπου V το σύνολο των κόµβων του γράφου, E 

το σύνολο των ακµών του γράφου και w : E → R η συνάρτηση βάρους του γράφου. Το 

πρόβληµα που τίθεται, αφορά στην εύρεση του συντοµότερου µονοπατιού µέσω του 

οποίου συνδέονται οι κόµβοι u και v του γράφου. Το βάρος ενός µονοπατιού p = v0, 

v1,…….., vk ισούται µε το άθροισµα των βαρών των ακµών που συνθέτουν αυτό το 

µονοπάτι [3]. Είναι δηλαδή ίσο µε: 

 

 

 

 

 

      Το συντοµότερο µονοπάτι δ (u, v) µεταξύ δύο κόµβων u και v είναι αυτό που 

ελαχιστοποιεί το βάρος διάνυσης της συγκεκριµένης διαδροµής και ικανοποιεί τις 

συνθήκες που φαίνονται στη σχέση που ακολουθεί. Η πρώτη σχέση ισχύει όταν 

υφίσταται µονοπάτι που συνδέει τους δύο κόµβους, ενώ η δεύτερη στην αντίθετη 

περίπτωση [3]: 
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      Ανάλογα µε την περίπτωση που κάθε φορά εξετάζεται, διακρίνονται τέσσερις υπο-

περιπτώσεις του προβλήµατος εύρεσης συντοµότερης διαδροµής οι οποίες διατυπώνονται 

ως εξής [3]: 

 

• Το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής µεταξύ ενός κόµβου αφετηρίας 

και ενός κόµβου προορισµού σε ένα γράφο (single- pair shortest path problem), 

• Το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής µεταξύ ενός κόµβου αφετηρίας 

και όλων των υπόλοιπων κόµβων του γράφου (single- source shortest path 

problem), 

• Το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής µεταξύ ενός κόµβου προορισµού 

και των υπόλοιπων κόµβων του γράφου (single- destination shortest path 

problem), 

• Το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής µεταξύ του συνόλου των ζευγών 

κόµβων που περιλαµβάνει ο γράφος (all- pairs shortest path problem). 

 

      Τέλος, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι σε µη σταθµισµένους γράφους, οι ακµές των 

οποίων θεωρούνται ισότιµες, η συντοµότερη διαδροµή µεταξύ δύο κόµβων ορίζεται ως η 

διαδροµή εκείνη που περιλαµβάνει το µικρότερο πλήθος ακµών. 

 

2.6.4 Το πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή 

 

      Το πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή αφορά στην εύρεση µιας διαδροµής που πρέπει 

να ακολουθήσει ένας πωλητής ο οποίος κινείται επάνω σε ένα δίκτυο πόλεων, ούτως 

ώστε να επισκέπτεται το σύνολο των πόλεων ελαχιστοποιώντας το κόστος της διαδροµής 

που ακολουθεί. Το δίκτυο των πόλεων αναπαρίσταται µε ένα γράφο, οι κόµβοι του 

οποίου αναπαριστούν τις πόλεις ενώ οι ακµές του το οδικό δίκτυο που συνδέει τις πόλεις 

αυτές. Για την επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος, έχουν προταθεί διάφοροι 

αλγόριθµοι οι οποίοι ως ένα βαθµό επιλύουν ικανοποιητικά το πρόβληµα. Ωστόσο, η 

πολυπλοκότητα επίλυσης του προβλήµατος, ιδιαίτερα όταν αυτό αφορά µεγάλους 

γράφους, είναι µη- πολυωνυµική καθώς η µόνη µέθοδος που εγγυάται τη λύση του 

προβλήµατος συνίσταται στον εξαντλητικό υπολογισµό του κόστους (exhaustion method) 

του συνόλου των πιθανών διαδροµών και στην επιλογή της συντοµότερης. Αυτό όµως 

καθίσταται εξαιρετικά πολύπλοκο για µεγάλους γράφους, διότι αυξάνεται πολύ ο χρόνος 

επεξεργασίας των δεδοµένων. Συνεπώς, δεν υφίσταται µια συγκεκριµένη ενιαία µέθοδος 

που να λύνει οποιαδήποτε περίπτωση του προβλήµατος του πλανόδιου πωλητή. 
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Υπάρχουν µόνο ad hoc διαδικασίες που βασίζονται σε ευρετικούς κανόνες οι οποίες όµως 

λύνουν προσεγγιστικά το πρόβληµα καθώς δε δίνουν τη βέλτιστη λύση [1], [28]. 

      Μια ευρετική λύση του προβλήµατος θα µπορούσε να διατυπωθεί ως ακολούθως: 

Έστω ένας κόµβος ε, ο οποίος επιλέγεται ως κόµβος εκκίνησης και ονοµάζεται κόµβος v. 

Εν συνεχεία, αναζητείται κατά προτεραιότητα η ακµή (v, u) από τον κόµβο v η οποία δεν 

έχει διαπεραστεί και έχει το ελάχιστο κόστος διάσχισης. Αφού, επισηµανθεί ως 

διαπερασµένη, ο κόµβος u µετονοµάζεται σε κόµβο v και η διαδικασία επαναλαµβάνεται 

µέχρις ότου προσπελαθούν όλοι οι κόµβοι και ο αλγόριθµος επιστρέψει στο αρχικό 

σηµείο εκκίνησης [28].  

      Στο σχήµα που ακολουθεί, παρουσιάζεται διαγραµµατικά ένα δίκτυο πόλεων στις 

ΗΠΑ, το οποίο έχει µοντελοποιηθεί ως ένας σταθµισµένος γράφος και συνιστά µια 

περίπτωση δικτύου για την εφαρµογή αλγόριθµων επίλυσης του προβλήµατος του 

πλανόδιου πωλητή.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2-6: ∆ίκτυο Πόλεων στις Η.Π.Α. 

Πηγή: [1] 

 

 

2.6.5 Το πρόβληµα χρωµατισµού πολυγώνων σε θεµατικούς χάρτες 

 

      Το πρόβληµα του χρωµατισµού πολυγώνων σε θεµατικούς χάρτες αφορά στη χρήση 

του ελάχιστου δυνατού αριθµού χρωµάτων για το χρωµατισµό γειτονικών πολυγώνων, 

έτσι ώστε να µην ανατεθεί σε γειτονικά µεταξύ τους πολύγωνα το ίδιο χρώµα. Το 

πρόβληµα αυτό µπορεί να µοντελοποιηθεί µε τη βοήθεια ενός γράφου, οι κόµβοι του 

οποίου αναπαριστούν τα πολύγωνα και οι ακµές του, τη σχέση γειτνίασης που υφίσταται 

µεταξύ των πολυγώνων. Όπως και στην περίπτωση του προβλήµατος του πλανόδιου 
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πωλητή, η επίλυση του προβλήµατος χρωµατισµού πολυγώνων απαιτεί την εφαρµογή µη-

πολυωνυµικών αλγόριθµων. Ως εκ τούτου, εφαρµόζονται αλγόριθµοι ο σχεδιασµός των 

οποίων βασίζεται σε ευρετικές λύσεις οι οποίοι επιλύουν προσεγγιστικά το πρόβληµα 

χωρίς όµως να εξασφαλίζουν την εξαγωγή της βέλτιστης λύσης. Μια διατύπωση του 

προβλήµατος στα πλαίσια µιας πραγµατικής εφαρµογής θα µπορούσε να είναι η 

ακόλουθη: «Πόσα χρώµατα απαιτούνται για το χρωµατισµό των χωρών της Ευρώπης;». 

Στην περίπτωση αυτή, οι χώρες της Ευρώπης συνιστούν τους κόµβους ενός γράφου, οι 

γειτονικές χώρες συνδέονται µέσω των ακµών του γράφου, ενώ η λύση του προβλήµατος 

δίνεται µέσα από την εφαρµογή ευρετικών αλγόριθµων [28].  

 

 

2.7 Αλγόριθµοι ∆ιάσχισης Γράφων 

 

      Στις παραγράφους που ακολουθούν, περιγράφονται µερικοί από τους κυριότερους 

αλγόριθµους διάσχισης γράφων, τα βασικά χαρακτηριστικά τους, η δοµή και η 

λειτουργία τους. Ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητες και τις απαιτήσεις του εκάστοτε 

προβλήµατος, εφαρµόζεται κατά περίπτωση ο αλγόριθµος που εξασφαλίζει την 

αποδοτικότερη διαχείρισή του. Αυτός είναι άλλωστε και ο λόγος που οι αλγόριθµοι 

διάσχισης γράφων εµφανίζονται διαφοροποιηµένοι ως προς τα δεδοµένα που κάθε φορά 

επεξεργάζονται και ως προς τις διαδικασίες επεξεργασίας των δεδοµένων αυτών. 

      Με την έννοια του αλγόριθµου, εννοείται µια ορθά ορισµένη υπολογιστική 

διαδικασία, η οποία περιλαµβάνει µια τιµή ή ένα σύνολο τιµών ως δεδοµένα εισόδου 

(input) από την επεξεργασία των οποίων προκύπτει κάποιο αποτέλεσµα (output). Ένας 

αλγόριθµος δηλαδή, συνίσταται στην ακριβή διατύπωση µιας σειράς βηµάτων η εκτέλεση 

των οποίων οδηγεί στην εξαγωγή κάποιου αποτελέσµατος [3]. Σύµφωνα µε τους Aldous 

and Wilson, ένας αλγόριθµος αποτελείται από τέσσερα βασικά τµήµατα: τα δεδοµένα 

εισόδου (input data), µια λίστα που περιλαµβάνει διαδικασίες επεξεργασίας των 

δεδοµένων εισόδου (ordered list of instructions), µια εντολή λήξης των διαδικασιών 

επεξεργασίας των δεδοµένων (stop instruction) και τα δεδοµένα εξόδου (output data). Ο 

αλγόριθµος συνιστά τη βάση για την επίλυση οποιουδήποτε προβλήµατος σε 

υπολογιστικό περιβάλλον. Ουσιαστικά, περιλαµβάνει το σχεδιασµό της διαδικασίας 

επίλυσης ενός προβλήµατος µέσα από το σαφή και ακριβή καθορισµό επιµέρους 

βηµάτων που σχετίζονται µε τη διαχείριση και την επεξεργασία των δεδοµένων. Ο 

αλγόριθµος εκφράζεται είτε σε γλώσσα κατανοητή από τον άνθρωπο και µη – κατανοητή 

από τον υπολογιστή, είτε µε τη βοήθεια ψευδοκώδικα. Η εισαγωγή και η λειτουργία του 
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σε υπολογιστικό περιβάλλον προϋποθέτει τη «µετάφραση» των επιµέρους βηµάτων του 

αλγόριθµου σε µια γλώσσα προγραµµατισµού, η οποία είναι κατανοητή από τον 

υπολογιστή.  

      Στη συνέχεια, παρουσιάζονται ορισµένοι βασικοί αλγόριθµοι που έχουν σχεδιαστεί 

προκειµένου να διαχειρίζονται προβλήµατα διάσχισης γράφων και ζητήµατα 

δροµολόγησης κινούµενων αντικειµένων επάνω σε δίκτυα. Οι αλγόριθµοι αυτής της 

κατηγορίας είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί σε εφαρµογές πλοήγησης, σχεδιασµού διαδροµών 

και διαχείρισης κυκλοφορίας.  

 

2.7.1 Κατά πλάτος και κατά βάθος διάσχιση γράφου 

 

      Στο εδάφιο αυτό παρουσιάζονται δύο απλοί αλγόριθµοι διάσχισης γράφων, οι οποίοι 

συνιστούν τη βάση για το σχεδιασµό αλγόριθµων που εφαρµόζονται για την επίλυση 

προβληµάτων, τα οποία µε τη σειρά τους αφορούν ειδικές περιπτώσεις διάσχισης 

γράφου. Οι αλγόριθµοι αυτοί αναφέρονται ως «Κατά Πλάτος Αναζήτηση» γράφου 

(Breadth- First Search) και «Κατά Βάθος Αναζήτηση» γράφου (Depth- First Search). 

Πρόκειται για δύο αλγόριθµους οι οποίοι δοµήθηκαν υπό διαφορετική λογική, 

διαφοροποιώντας ουσιαστικά τη διαδικασία αναζήτησης σε γράφους. Κάθε ένας από 

αυτούς ενσωµατώνει τα ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα και χαρακτηριστικά του, τα οποία 

καθορίζουν και την επιλογή εφαρµογής του αντίστοιχου αλγόριθµου ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής.  

 

Κατά Πλάτος ∆ιάσχιση Γράφου (Breadth- First Search)  

 

      Η κατά πλάτος αναζήτηση γράφου συνιστά έναν από τους απλούστερους 

αλγόριθµους που εφαρµόζονται κατά τη διαδικασία διάσχισης ενός γράφου, ενώ 

παράλληλα αποτελεί τη βάση για το σχεδιασµό εξειδικευµένων αλγόριθµων διάσχισης 

γράφων όπως για παράδειγµα ο αλγόριθµος Dijkstra, ο σχεδιασµός του οποίου στηρίζεται 

στην ιδέα της κατά πλάτος αναζήτησης γράφου.  

      Η ονοµασία του αλγόριθµου της κατά πλάτος αναζήτησης (Breadth- First Search, 

BFS) γράφου, υποδηλώνει και τον τρόπο µε τον οποίο εφαρµόζεται ο συγκεκριµένος 

αλγόριθµος αναζήτησης στους γράφους. Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος «επεκτείνει» τα 

νοητά όρια µεταξύ των κόµβων που έχουν ανακαλυφθεί κατά τη διαδικασία της 

αναζήτησης και εκείνων που δεν έχουν ανακαλυφθεί ακόµη. Ο αλγόριθµος αναζητά τους 

κόµβους που πρόκειται να επισκεφθεί, εφαρµόζοντας µια κατά πλάτος τεχνική 
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αναζήτησης καθώς δίνει προτεραιότητα στους κόµβους που απέχουν απόσταση k από τον 

αρχικό κόµβο έναντι εκείνων που απέχουν απόσταση k + 1. Με άλλα λόγια, ο 

αλγόριθµος επισκέπτεται πρώτα τους άµεσους κόµβους- γείτονες του αρχικού και στη 

συνέχεια µε την ίδια λογική συνεχίζει την αναζήτηση στους υπόλοιπους κόµβους του 

γράφου [3].  

      ∆οθέντος ενός αρχικού κόµβου u, αναζητώνται όλοι οι κόµβοι του γράφου οι οποίοι 

είναι προσβάσιµοι από τον αρχικό κόµβο u. Κατά τη διάρκεια της αναζήτησης, ο 

αλγόριθµος επισκέπτεται πρώτα τους άµεσα γειτονικούς κόµβους του αρχικού, οι οποίοι 

βρίσκονται αποθηκευµένοι στη λίστα γειτνίασης του αρχικού κόµβου. Στη συνέχεια, 

αφού ολοκληρώσει την επίσκεψη του συνόλου των γειτονικών κόµβων του αρχικού, 

συνεχίζει µε την επίσκεψη των γειτονικών κόµβων του κόµβου η πρόσβαση του οποίου 

από τον αρχικό γίνεται µε το µικρότερο κόστος. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται 

περιοδικά µέχρις ότου προσπελαθούν όλοι οι κόµβοι του γράφου.  

      Η εφαρµογή της κατά πλάτος αναζήτησης σε ένα γράφο G = ( V , E ), όπου V οι 

κόµβοι του γράφου και E οι ακµές του, στοχεύει στη συστηµατική αναζήτηση του 

γράφου, προκειµένου να βρεθούν οι κόµβοι που είναι προσβάσιµοι από έναν κόµβο που 

έχει οριστεί ως αρχικός κόµβος s (source node) κατά την εκκίνηση της διαδικασίας 

αναζήτησης. Παράλληλα, εκτελείται ο υπολογισµός της απόστασης κάθε κόµβου από τον 

αρχικό κόµβο αναφοράς, η τιµή της οποίας συνίσταται αφενός µεν σε ένα µη- 

σταθµισµένο γράφο, στον αριθµό των ακµών µέσω των οποίων ο αρχικός κόµβος 

συνδέεται µε τους υπόλοιπους κόµβους του γράφου, αφετέρου δε σε ένα σταθµισµένο 

γράφο, στο συνολικό βάρος των ακµών που συνιστούν το µονοπάτι µεταξύ των δύο 

κόµβων. Στόχος της διαδικασίας είναι η ανεύρεση του συντοµότερου µονοπατιού, της 

απόστασης δηλαδή που περιλαµβάνει τον κατά το δυνατό µικρότερο αριθµό ακµών που 

πρέπει ο αλγόριθµος να διασχίσει, προκειµένου να υλοποιηθεί η µετάβαση από τον 

κόµβο αναφοράς στον τελικό κόµβο ή της απόστασης όπου το κόστος διάσχισής της 

ελαχιστοποιείται στην περίπτωση σταθµισµένων γράφων. Το αποτέλεσµα της 

αναζήτησης της παραπάνω διαδικασίας είναι η εξαγωγή των συντοµότερων µονοπατιών 

(shortest paths), µέσω των οποίων ο αρχικός κόµβος συνδέεται µε τους υπόλοιπους 

κόµβους του γράφου. Ο αλγόριθµος εφαρµόζεται τόσο σε κατευθυνόµενους όσο και σε 

µη κατευθυνόµενους γράφους. Στην περίπτωση του BFS αλγόριθµου, ο γράφος 

αναπαρίσταται ως µια λίστα γειτνίασης τα στοιχεία της οποίας είναι οι γειτονικοί κόµβοι 

του εκάστοτε κόµβου που ανακαλύπτεται κατά τη διαδικασία αναζήτησης [3].  

      Η κατά πλάτος διάσχιση γράφου έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός κατά πλάτος 

δένδρου (breadth- first tree), το οποίο αρχικά αποτελείται µόνο από τη ρίζα του που είναι 
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ο αρχικός κόµβος s και επεκτείνεται κάθε φορά που ανακαλύπτεται ένας νέος κόµβος, ο 

οποίος προστίθεται στο δένδρο µαζί µε την ακµή που τον συνδέει µε τον πρόγονο κόµβο 

του [3]. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας του αλγόριθµου BFS.   

 

BFS (G , s) 
1   for each vertex u ∈ V [G] - {s} 
2        do color[u] ← WHITE 
3           d[u] ← ∞ 
4           π[u] ← NIL 
5   color[s] ← GRAY 
6   d[s] ← 0 
7   π[s] ← NIL 
8   Q ← Ø 
9   ENQUEUE(Q, s) 
10  while Q ≠ Ø 
11      do u ← DEQUEUE(Q) 
12         for each v ∈ Adj[u] 
13             do if color[v] = WHITE 
14                   then color[v] ← GRAY 
15                        d[v] ← d[u] + 1 
16                        π[v] ← u 
17                        ENQUEUE(Q, v) 
18         color[u] ← BLACK 

 

 

Σχήµα 2-7: Ο Ψευδοκώδικας του BFS Αλγόριθµου 

Πηγή: [3] 

 

       Στις τέσσερις πρώτες γραµµές του ψευδοκώδικα, γίνεται η αρχικοποίηση των 

µεταβλητών και όλοι οι κόµβοι λαµβάνουν χρώµα λευκό το οποίο δηλώνεται µέσω της 

µεταβλητής “color” και σηµαίνει ότι κανένας από τους κόµβους δεν έχει ακόµη 

προσπελαθεί από τον αλγόριθµο. Στη µεταβλητή d[u] που αντιστοιχεί στην απόσταση 

που υφίσταται µεταξύ του αρχικού κόµβου και των υπόλοιπων κόµβων του γράφου, 

δίνεται αρχικά τιµή ίση µε το άπειρο για το σύνολο των κόµβων u του γράφου, ενώ στη 

µεταβλητή π[u] που αναπαριστά τον προκάτοχο ενός ανακαλυφθέντος κόµβου δίνεται 

αρχική τιµή ίση µε το µηδέν. Στην πέµπτη γραµµή, ορίζεται ο αρχικός κόµβος αναφοράς 

ο οποίος λαµβάνει χρώµα γκρι, η απόσταση λαµβάνει την τιµή µηδέν καθώς δεν έχει 

ανακαλυφθεί κανένας άλλος κόµβος εκτός του αρχικού, ενώ η τιµή που αφορά στον 

προκάτοχο του ανακαλυφθέντος κόµβου είναι ίση µε NIL διότι ο αρχικός κόµβος δεν έχει 

προκάτοχο κόµβο. Στις γραµµές 8 και 9 αρχικοποιείται η λίστα στην οποία 

καταχωρούνται οι κόµβοι που έχουν ανακαλυφθεί. Τέλος οι σειρές 10-18 περιλαµβάνουν 
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έναν επαναληπτικό βρόχο (loop) ο οποίος ξεκινά µε την εντολή “while”. Οι εντολές που 

περιλαµβάνονται σε αυτό το τµήµα του κώδικα επαναλαµβάνονται όσο υπάρχουν γκρι 

κόµβοι στο γράφο, κόµβοι δηλαδή των οποίων οι λίστες γειτνίασης δεν έχουν ακόµη 

εξετασθεί πλήρως. Οι λίστες γειτνίασης «κρατούν» τους κόµβους οι οποίοι 

ανακαλύπτονται από τον αλγόριθµο σε σειρά προτεραιότητας. Ο πρώτος κόµβος που 

εισέρχεται στη λίστα είναι ο αρχικός κόµβος (source node), από τον οποίο ξεκινά η 

αναζήτηση στο γράφο.  Κάθε κόµβος που ανακαλύπτεται από τον αλγόριθµο βγαίνει από 

τη λίστα όταν λάβει µαύρο χρώµα, γεγονός που σηµαίνει ότι το σύνολο των γειτονικών 

του κόµβων έχει ανακαλυφθεί από τον αλγόριθµο αναζήτησης. Παράλληλα µε τη 

διαδικασία ανεύρεσης κόµβων, ενηµερώνονται οι µεταβλητές d και π που αφορούν στην 

απόσταση ενός ανακαλυφθέντος κόµβου από τον αρχικό και τους προκατόχους των 

ανακαλυφθέντων κόµβων αντίστοιχα. Η πολυπλοκότητα του συγκεκριµένου αλγόριθµου 

είναι ίση µε O ( V + E ), γεγονός που σηµαίνει ότι ο χρόνος που απαιτείται για την 

ολοκλήρωση του αλγόριθµου µεταβάλλεται γραµµικά ως προς το µέγεθος της λίστας 

γειτνίασης που χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση του γράφου. Από τον 

ψευδοκώδικα, καθίσταται πλήρως κατανοητό ότι η κατά πλάτος αναζήτηση γράφου 

αναζητά συντοµότερες διαδροµές (shortest paths) µετάβασης από τον αρχικό κόµβο του 

γράφου προς το σύνολο των κόµβων οι οποίοι είναι προσβάσιµοι από τον αρχικό [3].  
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∆ιάγραµµα 2-11: ∆ιαγραµµατική Αναπαράσταση του Αλγόριθµου BFS 

Πηγή: [3] 

 

 

Κατά Βάθος ∆ιάσχιση Γράφου (Depth- First Search) 

 

      Σε αντίθεση µε τον αλγόριθµο που αφορά την κατά πλάτος διάσχιση γράφου, η κατά 

βάθος διάσχιση γράφου εστιάζει στη διαδοχική επέκταση του γράφου αναζητώντας 

κόµβους προσβάσιµους από τον αρχικό, σε διάφορα «βάθη». Έτσι, ο αλγόριθµος 

επισκέπτεται έναν άµεσο γείτονα του αρχικού κόµβου και στη συνέχεια προχωρά µε τη 

διαδοχική εξερεύνηση του άµεσου γείτονα του κόµβου που µόλις ανακαλύφθηκε, 

ανεξάρτητα από το εάν έχει ανακαλυφθεί το σύνολο των γειτονικών κόµβων του αρχικού 

κόµβου, µέχρις ότου εξαντληθεί ένα ορισµένο βάθος. Στη συνέχεια, ο αλγόριθµος 

επιστρέφει στον κόµβο από τον οποίο ξεκίνησε την κατά βάθος αναζήτηση προκειµένου 

να εξερευνήσει άλλα βάθη, ξεκινώντας την αναζήτηση από έναν άλλο άµεσο γείτονα 

κόµβο του αρχικού. Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν ανακαλυφθούν όλοι οι κόµβοι 

που είναι προσβάσιµοι από τον αρχικό. Στην περίπτωση που µετά το πέρας της 

διαδικασίας αναζήτησης έχουν αποµείνει κόµβοι που δεν έχουν ανακαλυφθεί, ορίζεται εκ 
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νέου ένας δεύτερος αρχικός κόµβος και η διαδικασία αναζήτησης επαναλαµβάνεται 

µέχρις ότου ανακαλυφθούν όλοι οι κόµβοι του γράφου [20], [3].  

      Όµοια µε τον αλγόριθµο BFS, στην περίπτωση εφαρµογής του αλγορίθµου DFS, όταν 

ένας κόµβος ανακαλύπτεται, ο κόµβος που προηγείται του ανακαλυφθέντος και 

συνδέεται µε αυτόν µέσω κοινής ακµής, ορίζεται ως ο προκάτοχος του ανακαλυφθέντος 

κόµβου και καταχωρείται στη µεταβλητή π[u]. Αρχικά, όλοι οι κόµβοι του γράφου 

λαµβάνουν χρώµα λευκό, όποιος κόµβος ανακαλύπτεται λαµβάνει χρώµα γκρι, ενώ όταν 

έχει ανακαλυφθεί το σύνολο των κόµβων που ανήκουν στη λίστα γειτνίασης του αρχικού 

κόµβου, τότε ο κόµβος αυτός λαµβάνει µαύρο χρώµα. Η κατά βάθος διάσχιση γράφου 

έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία πολλαπλών κατά βάθος δένδρων (depth- first trees), 

καθώς η αναζήτηση δύναται να ξεκινά από περισσότερους του ενός αρχικών κόµβων. Το 

σύνολο των δένδρων του γράφου που προκύπτουν µετά την ολοκλήρωση του 

αλγόριθµου, συνιστούν ένα κατά βάθος δάσος (depth- first forest). Επιπλέον ο 

αλγόριθµος που εφαρµόζεται στην κατά βάθος αναζήτηση σηµαίνει χρονικά κάθε κόµβο 

του γράφου. Κάθε κόµβος έχει δύο χρονικές σηµάνσεις. Η πρώτη από αυτές αφορά την 

πρώτη φορά όπου ανακαλύφθηκε ο κόµβος και έλαβε γκρι χρώµα, ενώ η δεύτερη αφορά 

τη χρονική στιγµή όπου ο αλγόριθµος έχει ολοκληρώσει την αναζήτηση στο σύνολο των 

κόµβων που περιλαµβάνονται στη λίστα γειτνίασης του αρχικού, ο οποίος τότε λαµβάνει 

µαύρο χρώµα [3], [20]. Στο σχήµα 2-8 παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας της κατά βάθος 

αναζήτησης γράφου.  

      Οι τέσσερις πρώτες γραµµές του ψευδοκώδικα, περιλαµβάνουν την αρχικοποίηση 

των µεταβλητών. Όλοι οι κόµβοι του γράφου λαµβάνουν χρώµα λευκό και η µεταβλητή 

στην οποία καταχωρούνται οι προκάτοχοι κόµβοι π[u] των ανακαλυφθέντων κόµβων 

λαµβάνει αρχική τιµή NIL, δηλαδή κενή. Στην τέταρτη γραµµή, καταχωρείται η τιµή 

µηδέν στη µεταβλητή του χρόνου, ενώ στις γραµµές 5 έως 7 ελέγχεται το χρώµα του 

κόµβου και όταν αυτό είναι λευκό τότε ξεκινά µια διαδικασία κατά βάθος αναζήτησης 

από έναν αρχικό κόµβο. Κάθε φορά που καλείται αυτό το τµήµα του κώδικα, ο εκάστοτε 

κόµβος u του γράφου γίνεται η ρίζα ενός νέου δένδρου του κατά βάθος δάσους που 

δηµιουργείται. 
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DFS (G) 
1   for each vertex u ∈ V [G]  
2        do color[u] ← WHITE 
3           π[u] ← NIL 
4   time ← 0 
5   for each vertex u ∈ V [G]  
6   do if color[u] = WHITE 
7       then DFS-VISIT (u) 
DFS-VISIT (u) 
1  color[u] ← GRAY  ► White vertex u has just 
been   discovered 
2  time ← time + 1 
3  d[u]  time 
4  for each v ∈ Adj[u]  ► Explore edge (u,v) 
5       do if color[v] = WHITE 
6             then π[v] ← u 
7                         DFS-VISIT(v)   
8  color[u] ← BLACK    ► Blacken u; it is 
finished    
9  f[u] ► time ← time + 1         

 

Σχήµα 2-8: Ο Ψευδοκώδικας του DFS Αλγόριθµου 

Πηγή: [3] 

 

      Όταν ο αλγόριθµος επιστρέφει στο σηµείο αυτό κάθε κόµβος u έχει λάβει δύο 

χρονικές σηµάνσεις, το χρόνο ανακάλυψης (discovery time) d[u] και το χρόνο 

περάτωσης της συγκεκριµένης αναζήτησης (finishing time) f[u]. Σε κάθε νέα κλήση του 

κώδικα, ο κόµβος u είναι αρχικά λευκός, τη στιγµή που ανακαλύπτεται λαµβάνει γκρι 

χρώµα, αυξάνεται η τιµή της µεταβλητής time και στη µεταβλητή d[u] καταχωρείται µια 

νέα χρονική στιγµή της ανακάλυψης του κόµβου. Ο κώδικας που περιλαµβάνεται στις 

γραµµές 4-7 του δεύτερου τµήµατος του ψευδοκώδικα, ελέγχει κάθε γειτονικό κόµβο v 

του αρχικού κόµβου u και τον επισκέπτεται εάν αυτός είναι λευκός και έτσι 

ανακαλύπτεται και µια νέα ακµή του γράφου. Όταν ανακαλύπτεται το σύνολο των ακµών 

που συνδέονται µε τον κόµβο u, τότε ο κόµβος u λαµβάνει χρώµα µαύρο και 

καταχωρείται η τιµή του χρόνου περάτωσης της συγκεκριµένης αναζήτησης στη 

µεταβλητή f[u] (γραµµές 8-9 του ψευδικώδικα) [3].   

      Τα αποτελέσµατα µιας κατά βάθος αναζήτησης, εξαρτώνται από τη σειρά που 

ελέγχονται οι κόµβοι στη γραµµή 5 του DFS και από τη σειρά επισκεψιµότητας των 

γειτονικών κόµβων του εκάστοτε αρχικού κόµβου- σειρά 4 του DFS-VISIT. Τέλος, η 

πολυπλοκότητα του αλγόριθµου και ο χρόνος τρεξίµατός του προκύπτει ως εξής: Η 

ολοκλήρωση των επαναλήψεων στις γραµµές 1-3 και 5-7 του DFS απαιτούν χρόνο 
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τρεξίµατος ίσο µε Θ(V). Η διαδικασία που περιλαµβάνεται στο τµήµα του DFS-VISIT, 

καλείται ακριβώς µια φορά για κάθε κόµβο v ενώ ο βρόχος που περιλαµβάνεται στις 

γραµµές 4-7 εκτελείται |Adj[v]| φορές. Εποµένως ισχύει η σχέση [3]:  

 

 
 

      Ως εκ τούτου, το κόστος εκτέλεσης του βρόχου είναι ίσο µε Θ(Ε). Συνεπώς, το 

συνολικό κόστος εκτέλεσης µιας κατά βάθος αναζήτησης γράφου είναι ίση µε Θ(V + E).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2-12: ∆ιαγραµµατική Αναπαράσταση του Αλγόριθµου DFS 

Πηγή: [3] 

 

 

2.7.2 Ο αλγόριθµος του Dijkstra 

 

      Ο αλγόριθµος του Dijkstra επιλύει το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής σε 

ένα γράφο από έναν κόµβο αφετηρίας προς έναν ή περισσότερους κόµβους προορισµού 

(single- source shortest path problem) σε ένα σταθµισµένο κατευθυνόµενο γράφο G (V, 

E) ο οποίος δεν περιλαµβάνει ακµές µε αρνητικά βάρη, w (u, v) ≥ 0 για κάθε ακµή (u, v) 
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που ανήκει στο σύνολο των ακµών E του γράφου. Επιπρόσθετα, επιλύει το πρόβληµα 

εύρεσης συντοµότερης διαδροµής από έναν κόµβο προορισµού προς τους υπόλοιπους 

κόµβους του γράφου (single- destination shortest path problem), καθώς η αντιστροφή της 

κατεύθυνσης των ακµών του γράφου ανάγει την επίλυση του προβλήµατος στην 

περίπτωση που αφορά την εύρεση συντοµότερου µονοπατιού από έναν κόµβο αφετηρίας 

προς τους υπόλοιπους κόµβους του γράφου [3].  

      Ο αλγόριθµος, µε δεδοµένο έναν κόµβο αναφοράς, αναζητεί το ελάχιστο κόστος για 

τη µετάβαση από τον αρχικό κόµβο σε κάθε κόµβο του γράφου. Αρχικά, αναθέτει άπειρο 

κόστος µετάβασης προς όλους τους κόµβους του γράφου και στη συνέχεια δηµιουργεί 

δύο υποσύνολα στα οποία κατανέµονται οι κόµβοι. Το πρώτο περιλαµβάνει τους 

κόµβους που ανακαλύπτονται διαδοχικά κατά την επίλυση και το οποίο αρχικά είναι 

κενό. Το δεύτερο αφορά γειτονικούς κόµβους των κόµβων που ανήκουν στο πρώτο 

σύνολο, οι οποίοι όµως δεν έχουν προσπελαθεί ακόµη. Παράλληλα, µια τρέχουσα 

µεταβλητή, φιλοξενεί τον κόµβο που ανήκει στο δεύτερο υποσύνολο µε το ελάχιστο 

συσσωρευµένο κόστος. Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν προσπελαθούν όλοι οι κόµβοι 

του γράφου [28].  

      Αναλυτικότερα, ο αλγόριθµος, κρατά ένα σύνολο κόµβων S για τους οποίους έχουν 

προσδιοριστεί τα ελάχιστα συσσωρευµένα κόστη µετάβασης από έναν κόµβο αφετηρίας 

s. Μέσα από µια επαναληπτική διαδικασία, επιλέγει κάθε φορά έναν κόµβο u, ο οποίος 

ανήκει στο συντοµότερο µονοπάτι που ξεκινά από τον κόµβο αφετηρίας και τον 

προσθέτει στο σύνολο S. Στη συνέχεια, δίνεται ο ψευδοκώδικας του αλγόριθµου του 

Dijkstra. 

 

DIJKSTRA (G, W, S) 
1   INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G,S)  
2   S ← Ø     
3   Q ← V[G] 
4   while Q ≠ Ø 
5       do u ← EXTRACT-MIN(Q) 

6    S ← S ∈ {u} 
7      for each vertex v ∈ Adj[u]      
8              do RELAX(u, v, w)    

 

 

Σχήµα 2-9: Ο Ψευδοκώδικας του Αλγόριθµου του Dijkstra 

Πηγή: [3] 
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      Στις πρώτες γραµµές 1-2 του ψευδοκώδικα, γίνεται η αρχικοποίηση των µεταβλητών. 

Στην αρχή κάθε επανάληψης που περιλαµβάνεται στο βρόχο while στις γραµµές 4-8, ο 

αλγόριθµος κρατά µια σταθερά Q η οποία είναι ίση µε Q = V - S, δηλαδή ισούται µε τη 

διαφορά των συνολικών κόµβων του γράφου µείον τους κόµβους που έχουν προσπελαθεί 

από τον αλγόριθµο και ανήκουν πλέον στο σύνολο κόµβων S, το οποίο περιλαµβάνει 

τους κόµβους που έχουν ανακαλυφθεί και για τους οποίους έχει υπολογιστεί το 

συντοµότερο µονοπάτι από τον αρχικό κόµβο. Ο επαναληπτικός βρόχος τρέχει, µέχρις 

ότου το σύνολο κόµβων Q γίνει ίσο µε το κενό. Αρχικά, όλοι οι κόµβοι του γράφου 

ανήκουν στο σύνολο Q ενώ κάθε φορά που ολοκληρώνεται µια επανάληψη αφαιρείται 

ένας κόµβος από το σύνολο Q και εισέρχεται στο σύνολο S. Όταν ένας κόµβος u 

εισέρχεται στο σύνολο S, ανήκει στο συντοµότερο µονοπάτι που έχει ανακαλυφθεί µέχρι 

εκείνη τη συγκεκριµένη στιγµή και είναι ο κόµβος ο οποίος εξασφαλίζει το µικρότερο 

κόστος διάνυσης της συγκεκριµένης διαδροµής σε σχέση µε όλους τους υπόλοιπους 

κόµβους του γράφου. Στις γραµµές 7-8 του ψευδοκώδικα, διερευνώνται όλες οι 

γειτονικές ακµές (u, v) του τρέχοντος κόµβου u, ενηµερώνεται εκ νέου το κόστος 

διαδροµής d[v] και η µεταβλητή π[v] στην οποία καταχωρούνται οι προκάτοχοι κόµβοι 

στην περίπτωση όπου το συντοµότερο µονοπάτι που οδηγεί στον κόµβο v µέσω του 

κόµβου u, είναι το βέλτιστο [3].  

      Η πολυπλοκότητα του αλγόριθµου του Dijkstra για ένα γράφο G (V, E) είναι ίση µε 

O(V2). Είναι προφανές ότι όσο το πλήθος των ακµών του γράφου αυξάνεται, η 

πολυπλοκότητα του αλγόριθµου είναι απαγορευτική. Για τις περιπτώσεις αυτές, έχουν 

προταθεί αλγόριθµοι εύρεσης βέλτιστων διαδροµών που αξιοποιούν τις αρχές της 

τεχνητής νοηµοσύνης. Ο πιο γνωστός αλγόριθµος αυτής της κατηγορίας, είναι ο A*, τα 

χαρακτηριστικά του οποίου περιγράφονται στο εδάφιο που ακολουθεί. 
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∆ιάγραµµα 2-13: ∆ιαγραµµατική Αναπαράσταση του Αλγόριθµου του Dijkstra 

Πηγή: [3] 

 

 

2.7.3 Ο αλγόριθµος Α* 

 

      Ο αλγόριθµος A* εφαρµόζεται για την επίλυση προβληµάτων εύρεσης συντοµότερης 

διαδροµής από έναν κόµβο αφετηρίας προς έναν κόµβο προορισµού (single- pair shortest 

path problem). Η λογική βάσει της οποίας δοµείται, είναι περίπου όµοια µε τη λογική 

δόµησης του αλγόριθµου του Dijkstra. Σε αντίθεση όµως µε τον αλγόριθµο του Dijkstra, 

χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις µεγάλων γράφων όπου η πολυπλοκότητα του 

αλγόριθµου του Dijkstra καθίσταται απαγορευτική. Ο αλγόριθµος A* αξιοποιεί τεχνικές 

της τεχνητής νοηµοσύνης, προκειµένου να αυξηθεί η ταχύτητα αναζήτησης στους 

γράφους µέσα από την εφαρµογή ευρετικών κανόνων (heuristics).  

      Αρχικά, εκτιµάται το κόστος µετάβασης από τον κόµβο αφετηρίας στον κόµβο 

προορισµού. Πρόκειται για µια ενδεικτική και όχι για µια ακριβή εκτίµηση. Στη 

συνέχεια, υπολογίζονται αναδροµικά τα κόστη µετάβασης στους γειτονικούς κόµβους 

του αρχικού κόµβου και αποκλείονται εξ αρχής µονοπάτια που έχουν µεγαλύτερο κόστος 

σε σχέση µε αυτό που είχε αρχικά εκτιµηθεί [28].  

      Αναλυτικότερα, ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί µια συνάρτηση f (u, d) εκτίµησης του 

κόστους µετάβασης από τον κόµβο αφετηρίας στον κόµβο προορισµού προκειµένου να 

εκτιµηθεί ένα αρχικό κόστος, στη βάση του οποίου πρόκειται να ελεγχθούν τα κόστη των 

µονοπατιών που ανακαλύπτονται στη συνέχεια. Ο ψευδοκώδικας του αλγόριθµου A* που 

παρουσιάζεται στο σχήµα που ακολουθεί, προκύπτει από τον ψευδοκώδικα του 
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αλγόριθµου του Dijkstra και εµφανίζεται διαφοροποιηµένος αφενός ως προς τη 

συνάρτηση f (u, d) που χρησιµοποιείται για την αρχική εκτίµηση του κόστους και 

αφετέρου ως προς τους ευρετικούς κανόνες που υπεισέρχονται κατά τη διαδικασία 

εύρεσης του συντοµότερου µονοπατιού [20].  

 

1 procedure D i j k s t r a (G (V, E), v, d, f); 
2 { 
3   var: integer;   
4    foreach u in V do {C (v, u) = inf; C(v, v) = 0; path       
(v, u) :=null}  
5 frontierSet := [v]; exploredSet :=emptySet; 
6 while not_empty(frontierSet) do 
7 { select w from frontierSet with minimum (C (v, w)                                       
+ f(w, d)); 
8   frontierSet := frontierSet – [w]; exploredSet := 
exploredSet + [w]; 
9   if (u = d) then terminate 
10   else { fetch( w.adjacencyList); 
11    foreach <  u, C(w, u) > in w.adjacencyList 
12    if C(v, u) > C(v, w) + C(w, u) then 
13    { 
14     C(v, u) := C(v, w) + C(w, u); 
15     path (v, u) := path (v, w) + (w, u); 
16     if u э frontierSet U exploredSet then 
17     frontierSet := frontierSet + [u]; 
18    } 
19   } 
20 } 
21 } 
 

Σχήµα 2-10: Ο Ψευδοκώδικας του Αλγόριθµου Α* 

Πηγή: [20] 

 

      Η διαδικασία αναζήτησης του αλγόριθµου A* ολοκληρώνεται µετά την επανάληψη 

εκείνη του βρόχου while όπου προσπελαύνεται ο κόµβος u ως o κόµβος προορισµού της 

διαδροµής µε το µικρότερο κόστος και εισάγεται στο σύνολο των επισκεφθέντων κόµβων 

frontierSet µε το µικρότερο συσσωρευµένο κόστος. Όσο µικρότερο είναι το πλήθος των 

ακµών που συνθέτουν το συντοµότερο µονοπάτι από τον κόµβο εκκίνησης στον κόµβο 

προορισµού, τόσο µικρότερος είναι ο χρόνος που απαιτείται για το τρέξιµο του 

αλγόριθµου. Ο αλγόριθµος δεν είναι απαραίτητο να επισκεφθεί το σύνολο των κόµβων 

του γράφου προκειµένου να ανακαλύψει τη συντοµότερη διαδροµή µεταξύ των κόµβων 

αφετηρίας και προορισµού, καθώς πολλοί από αυτούς ανήκουν σε µονοπάτια τα οποία 

έχουν ήδη αποκλειστεί, πριν αυτοί οι κόµβοι προσπελαθούν λόγω υψηλού κόστους [20]. 
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      Η πολυπλοκότητα του αλγόριθµου A* εξαρτάται από τους ευρετικούς κανόνες που 

χρησιµοποιούνται κατά περίπτωση. Έτσι, εάν η συνάρτηση εκτίµησης που χρησιµοποιεί 

ο αλγόριθµος είναι η f(x) τότε η πολυπλοκότητα του αλγόριθµου ορίζεται ως εξής:  

 

| f(x) – f * (x)| = O (logf * (x)) 

 

Όπου  f * είναι ο βέλτιστος ευρετικός κανόνας που χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος για την 

εύρεση της συντοµότερης διαδροµής σε ένα γράφο. Ο αλγόριθµος A* είναι κατά κανόνα 

ταχύτερος από τον αλγόριθµο του Dijkstra. 

 

2.7.4 Ο αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος του πλανόδιου πωλητή 

 

      Το πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή συνιστά ένα από τα πολυπλοκότερα 

προβλήµατα γράφων για το οποίο, δεν έχει ακόµη προταθεί µια αποτελεσµατική ενιαία 

µέθοδος επίλυσης. Ο γράφος (σταθµισµένος και µη κατευθυνόµενος) υιοθετείται σε 

αυτήν την περίπτωση, για την προσοµοίωση ενός δικτύου πόλεων οι οποίες συνδέονται 

µεταξύ τους µέσω του οδικού δικτύου. Το πρόβληµα που τίθεται, έγκειται στην εύρεση 

του αποτελεσµατικότερου τρόπου διάσχισης του οδικού δικτύου από έναν πλανόδιο 

πωλητή, ο οποίος ξεκινά από µια πόλη και πρέπει να επισκεφθεί το σύνολο των 

υπόλοιπων πόλεων του δικτύου, περνώντας από κάθε πόλη το πολύ µια φορά και να 

επιστρέψει στο σηµείο εκκίνησης. Ουσιαστικά αναζητείται η βέλτιστη διαδροµή, η 

διαδροµή δηλαδή µε το ελάχιστο κόστος που πρέπει να διασχίσει ο πλανόδιος πωλητής 

µέχρι να επιστρέψει στο σηµείο από το οποίο ξεκίνησε.  

      Τα δεδοµένα βάσει των οποίων ξεκινά ο σχεδιασµός του αλγόριθµου, είναι ο αριθµός 

των πόλεων που πρέπει να επισκεφθεί ο πωλητής και το κόστος διάσχισης κάθε τµήµατος 

του οδικού δικτύου που συνδέει τις πόλεις αυτές. Υποθέτοντας ότι ο συνολικός αριθµός 

των πόλεων που πρέπει να επισκεφθεί ο πλανόδιος πωλητής είναι ίσος µε n, η πόλη 1 

είναι η πόλη από την οποία ξεκινά τη διαδροµή του και c (i, j) το κόστος µετάβασης από 

την πόλη i στην πόλη j, τα βασικά βήµατα του αλγόριθµου επίλυσης του προβλήµατος 

είναι συνοπτικά τα ακόλουθα: 

 

• Εύρεση του συνόλου των πιθανών λύσεων του προβλήµατος ο αριθµός των 

οποίων για ένα σύνολο n πόλεων ανέρχεται στις (n – 1)! λύσεις.  

• Προσδιορισµός του κόστους διάσχισης κάθε µίας από τις διαδροµές που 

βρέθηκαν στο πρώτο βήµα του αλγόριθµου. 
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• Επιλογή της διαδροµής µε το ελάχιστο κόστος διάσχισης. 

 

      Είναι προφανές, ότι η ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας απαιτεί (n – 1)! 

βήµατα όπου εξετάζεται η ύπαρξη κάθε πιθανής διαδροµής που δύναται να ακολουθήσει 

ο πλανόδιος πωλητής. Η διαδικασία ολοκληρώνεται θεωρητικά µε την εύρεση (n – 1)! 

εναλλακτικών λύσεων. Ωστόσο στην πράξη, η αύξηση της πολυπλοκότητας του γράφου 

που προσοµοιώνει το δίκτυο πόλεων καθιστά την παραπάνω διαδικασία επίλυσης του 

προβλήµατος απαγορευτική, λόγω των εξαιρετικά µεγάλων χρονικών απαιτήσεων που 

προϋποθέτει η εξεύρεση του συνόλου των εναλλακτικών λύσεων. Αν για παράδειγµα το 

προς επίλυση δίκτυο αποτελείτο από 21 πόλεις, η διαδικασία εύρεσης των πιθανών 

λύσεων του προβλήµατος θα απαιτούσε (n – 1)! = (21 – 1)! = 20! βήµατα έως ότου 

ολοκληρωθεί. Εάν ο χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση κάθε βήµατος ήταν ίσος 

µε 1 msec ο χρόνος υπολογισµού της βέλτιστης διαδροµής θα ήταν ίσος µε 770 αιώνες. 

Ως εκ τούτου, ο υπόλογισµός της βέλτιστης διαδροµής µέσα από τον έλεγχο του συνόλου 

των πιθανών λύσεων του προβλήµατος είναι πρακτικά αδύνατος.  

      Η αδυναµία εφαρµογής µιας ενιαίας µεθόδου που να δίνει λύση στο πρόβληµα του 

πλανόδιου πωλητή, οδήγησε στην αναζήτηση ad hoc προσεγγίσεων µε εφαρµογή 

ευρετικών κανόνων, οι οποίες εξασφαλίζουν την εξαγωγή προσεγγιστικών λύσεων του 

προβλήµατος. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ενδεικτικά µια λύση που έχει προταθεί για το 

πρόβληµα του πλανόδιου πωλητή και αξιοποιεί ευρετικούς κανόνες. 

      Έστω λοιπόν ότι κάθε φορά που ο πλανόδιος πωλητής βρίσκεται σε µια πόλη i 

επιλέγει να επισκεφθεί την επόµενη πόλη j µε κόστος διάσχισης της συγκεκριµένης 

διαδροµής ίσο µε c (i, j), το οποίο είναι το ελάχιστο κόστος σε σύγκριση µε κάθε άλλο 

κόστος c (i, k) που προϋποθέτει η µετάβαση του πωλητή σε µια οποιαδήποτε άλλη πόλη k 

του γράφου, που ο πωλητής δεν έχει ακόµη επισκεφθεί. Σύµφωνα µε τη λογική αυτή, 

προκύπτει ένας αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος (greedy algorithm) όπου ο 

πωλητής επιλέγει την επόµενη πόλη που πρόκειται να επισκεφθεί, µε µοναδικό κριτήριο 

το ελάχιστο κόστος µετάβασης από τη µια πόλη στην άλλη, ανεξαρτήτως εάν αυτή η 

επαναλαµβανόµενη διαδικασία δίνει τελικά ένα αποτέλεσµα το οποίο δε συµπίπτει µε τη 

βέλτιστη διαδροµή. Τα δεδοµένα εισόδου που απαιτεί το τρέξιµο του παραπάνω 

αλγόριθµου, είναι ο συνολικός αριθµός των πόλεων n του δικτύου και το κόστος 

µετάβασης c (i, j) από µία πόλη i σε µια άλλη πόλη j. Το αποτέλεσµα που αναµένεται να 

δώσει ο αλγόριθµος, συνίσταται στη διανυσµατική απεικόνιση της διαδροµής που πρέπει 

εν τέλει να ακολουθήσει ο πλανόδιος πωλητής και το συνολικό κόστος διάσχισης της 

διαδροµής. Το τρέξιµο του αλγόριθµου ξεκινά από την πόλη 1. Το πρώτο βήµα 
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περιλαµβάνει την αρχικοποίηση των µεταβλητών, στο δεύτερο βήµα ορίζεται ο βρόχος 

επανάληψης βάσει του οποίου επισκέπτονται οι κόµβοι του γράφου και τέλος, στο τρίτο 

βήµα ορίζεται το συνολικό κόστος της διαδροµής που βρίσκει ο αλγόριθµος [URL4]. Ο 

ψευδοκώδικας του αλγόριθµου, παρουσιάζεται στο σχήµα 2-11 που ακολουθεί.  

      Ουσιαστικά, «προτείνεται» µια λύση του προβλήµατος του πλανόδιου πωλητή µε 

εφαρµογή ευρετικών κανόνων, ορίζεται ένας δείκτης e στον οποίο καταχωρούνται οι 

κόµβοι που έχει επισκεφθεί ο αλγόριθµος και µια συνάρτηση C για τον υπολογισµό του 

τελικού κόστους διαδροµής. Το τρέξιµο του αλγόριθµου ολοκληρώνεται, όταν η 

µεταβλητή r του βρόχου for γίνει ίση µε τον αριθµό των πόλεων του δικτύου n, όταν 

δηλαδή έχουν προσπελαθεί όλοι οι κόµβοι του γράφου. 

 

1 INITIALIZATION  
• c ← 0 
• Cost ← 0  
• visits ← 0 
• e = 1 /*pointer of the visited city*/ 

2   For 1 ≤ r ≤ n 
        Do { 
            Choose pointer j with 

• minimum = c(e,j)= min{c(e,k);visits(k) = 0 and 1 ≤ k ≤ n 
}   

• cost ← cost + minimum – cost 
• e = j 

3 C(r) ← j 
• C(n) = 1 
• Cost = cost + c(e,1)  

                             
 

Σχήµα 2-11: Ο Ψευδοκώδικας του Αλγόριθµου του Πλανόδιου Πωλητή 

Πηγή: [URL4] 

      

 

 2.7.5 Ο αλγόριθµος Bellman- Ford 

 

      O αλγόριθµος Bellman- Ford εφαρµόζεται κατά κύριο λόγο σε σταθµισµένους 

κατευθυνόµενους γράφους, για την επίλυση του προβλήµατος εύρεσης συντοµότερης 

διαδροµής από έναν κόµβο αφετηρίας προς έναν κόµβο προορισµού (single- source 

shortest path), στην περίπτωση που ένας γράφος περιλαµβάνει ακµές που έχουν θετικά 

και αρνητικά βάρη. Ο αλγόριθµος επιστρέφει µια λογική τιµή (boolean value), η οποία 
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υποδεικνύει εάν υφίσταται ή όχι ένας αρνητικού βάρους κύκλος στο γράφο που είναι 

προσβάσιµος από τον κόµβο αφετηρίας. Η ύπαρξη ενός τέτοιου κύκλου στο γράφο 

σηµαίνει ότι το πρόβληµα που εξετάζεται δεν έχει λύση. Εάν δεν υπάρχει κύκλος 

αρνητικού βάρους, τότε ο αλγόριθµος δίνει ως αποτελέσµα τις συντοµότερες διαδροµές 

που υφίστανται µεταξύ των κόµβων του γράφου και τα κόστη διάσχισής τους. Η 

πολυπλοκότητα του αλγόριθµου Bellman – Ford σε ένα γράφο µε V κόµβους και E ακµές 

είναι ίση µε O (V, E) [3]. Ο ψευδοκώδικας του αλγόριθµου φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί. 

 

 

BELLMAN-FORD (G, W, S) 
1   INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G,S)  
2   for i ← 1 to |V[G]| - 1     
3       do for each edge (u,v) ∈ E[G]    
4              do RELAX(u, v, w)    
5   for each edge (u,v) ∈ E[G]     
6   do if d[v] > d[u] + w(u,v) 
7           then return FALSE      
8   return TRUE            

 

 

Σχήµα 2-12: Ο Ψευδοκώδικας του Αλγόριθµου Bellman - Ford 

Πηγή: [3] 

 

      Στην πρώτη γραµµή του ψευδοκώδικα, γίνεται η αρχικοποίηση των µεταβλητών d και 

π στις οποίες καταχωρούνται η απόσταση που διανύεται κατά τη διάρκεια τρεξίµατος του 

αλγόριθµου και οι προκάτοχοι κόµβοι αντίστοιχα. Ο αλγόριθµος, υλοποιεί |V| - 1 

περάσµατα από τις ακµές του γράφου, κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε µια 

επανάληψη του βρόχου που περιλαµβάνεται στην εντολή for στις γραµµές 2-4 του 

ψευδοκώδικα. Αφού ολοκληρωθούν τα |V| -1 περάσµατα από τις ακµές του γράφου, ο 

αλγόριθµος ελέγχει την ύπαρξη κύκλων µε αρνητικά βάρη και επιστρέφει την αντίστοιχη 

boolean τιµή. Εάν υπάρχει κύκλος µε αρνητικό βάρος το τρέξιµο του αλγόριθµου 

σταµατά, σε διαφορετική περίπτωση ο αλγόριθµος δίνει ως αποτέλεσµα τα συντοµότερα 

µονοπάτια και το κόστος τους.  
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∆ιάγραµµα 2-14: ∆ιαγραµµατική Αναπαράσταση του Αλγόριθµου Bellman - Ford 

Πηγή: [3] 

 

      Στις παραπάνω παραγράφους, παρουσιάστηκαν οι κυριότεροι αλγόριθµοι που 

εφαρµόζονται για την επίλυση του προβλήµατος εύρεσης συντοµότερης διαδροµής 

µεταξύ δύο κόµβων ενός γράφου ή µεταξύ ενός αρχικού και του συνόλου των υπόλοιπων 

κόµβων. Στην περίπτωση που αναζητώνται συντοµότερα µονοπάτια µεταξύ του συνόλου 

των κόµβων του γράφου (all pairs shortest path), εφαρµόζονται αλγόριθµοι ο σχεδιασµός 

των οποίων στηρίζεται σε µεθόδους δυναµικού προγραµµατισµού. Στις περιπτώσεις 

αυτές, το πρόβληµα «σπάζει» σε µικρότερα υπο- προβλήµατα τα οποία επιλύονται 

ξεχωριστά και η τελική ενιαία λύση που επιλύει το πρόβληµα συνολικά, προκύπτει ως 

µια σύνθεση των επιµέρους λύσεων. Στους αλγόριθµους αυτής της κατηγορίας, ανήκει ο 

αλγόριθµος  Floyd- Warshall ο οποίος εφαρµόζεται σε σταθµισµένους κατευθυνόµενους 

γράφους µε αρνητικά βάρη και ο αλγόριθµος Johnson’s, ο οποίος εφαρµόζεται σε σχετικά 

αραιούς γράφους, είναι συντοµότερος από τον αλγόριθµο Floyd- Warshall και 

χρησιµοποιεί ως υπορουτίνες τους αλγόριθµους Dijkstra και Bellman – Ford. 

 

 

2.8 Βελτιώσεις στο Σχεδιασµό Αλγόριθµων Γράφων και Κόστος I/O 

 

      Η πολυπλοκότητα των προβληµάτων η επίλυση των οποίων ανάγεται στην επίλυση 

προβληµάτων σε γράφους, καθώς και οι απαιτήσεις που αφορούν στην ταχύτητα 

προσπέλασης των δεδοµένων και την ταχύτητα εξαγωγής αποτελεσµάτων, καθιστά 
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απαραίτητη τη διαρκή βελτίωση των ήδη υφιστάµενων τεχνικών ή το σχεδιασµό νέων, 

βελτιωµένων και αποδοτικότερων αλγόριθµων.  

      Τα στοιχεία που καταχωρούνται σε µια χωρική βάση δεδοµένων βρίσκονται 

αποθηκευµένα στη δευτερεύουσα µνήµη του υπολογιστή, για λόγους που σχετίζονται µε 

τις αυξηµένες απαιτήσεις σε χωρητικότητα. Ως εκ τούτου, κατά τη διαδικασία 

αναζήτησης µονοπατιών σε γράφους, τα δεδοµένα που αφορούν το γράφο και τίθενται 

προς επεξεργασία από τον αλγόριθµο που εφαρµόζεται κάθε φορά, µεταφέρονται από τη 

δευτερεύουσα µνήµη στην οποία βρίσκονται αποθηκευµένα στην κύρια µνήµη του 

υπολογιστή. Συνεπώς, κατά το σχεδιασµό αλγόριθµων δροµολόγησης, µεγάλη έµφαση 

δίνεται στην ελαχιστοποίηση του I/O κόστους προκειµένου οι διαδικασίες διάσχισης 

γράφων να γίνονται κατά το δυνατό πιο αποδοτικές και αποτελεσµατικές [20]. 

      Στο εδάφιο αυτό, παρουσιάζονται συνοπτικά οι τάσεις που επικρατούν στο πεδίο του 

σχεδιασµού αλγόριθµων που τρέχουν σε γράφους και τα βασικά σηµεία στα οποία 

εστιάζει η έρευνα για την ανάπτυξη βελτιωµένων αλγόριθµων και τεχνικών.  

 

2.8.1 Ιεραρχικοί αλγόριθµοι 

 

      Οι ιεραρχικοί αλγόριθµοι, συνιστούν µια ιδιαίτερη κατηγορία αλγόριθµων ως προς τη 

λογική που εφαρµόζουν κατά τη διαδικασία αναζήτησης συντοµότερων µονοπατιών σε 

γράφους. Οι αλγόριθµοι αυτής της κατηγορίας, διασπούν το γράφο σε επιµέρους τµήµατα 

µικρότερα του αρχικού, τα οποία συνθέτουν έναν «οριακό» γράφο (boundary graph). 

Μέσω αυτής της τεχνικής, επιτυγχάνεται η µείωση του I/O κόστους του αλγόριθµου 

καθώς και η µείωση των απαιτούµενων buffer µνήµης (προσωρινή αποθήκευση 

στοιχείων) κατά τη διεξαγωγή ερωτηµάτων. Ο ιεραρχικός γράφος αποτελεί µια δύο 

επιπέδων αναπαράσταση του αρχικού γράφου. Το κατώτερο επίπεδο (lower level) 

αποτελείται από µικρά τµήµατα του αρχικού γράφου, ενώ το ανώτερο επίπεδο από 

οριακούς κόµβους (boundary nodes) οι οποίοι ανήκουν στον «οριακό» γράφο (boundary 

graph). Οι οριακοί κόµβοι, ορίζονται ως ένα σύνολο κόµβων που έχουν ένα γείτονα 

κόµβο σε περισσότερα του ενός τµήµατα στα οποία διασπάστηκε ο αρχικός γράφος. Οι 

ακµές του «οριακού» γράφου καλούνται οριακές ακµές και οι οριακοί κόµβοι 

σχηµατίζουν ένα ενιαίο σύνολο στον οριακό γράφο, καθώς είναι πλήρως συνδεδεµένοι 

µεταξύ τους. Το κόστος µιας οριακής ακµής, είναι το κόστος του συντοµότερου 

µονοπατιού µεταξύ των αντίστοιχων οριακών κόµβων, ενώ ένα οριακό µονοπάτι ορίζεται 

ως το συντοµότερο µονοπάτι που υφίσταται εντός του οριακού γράφου [20].  
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      Ο ιεραρχικός αλγόριθµος αναζήτησης συντοµότερου µονοπατιού αποτελείται από 

τρία βασικά επιµέρους βήµατα, τα οποία συνίστανται στην εύρεση του κατάλληλου 

ζεύγους οριακών κόµβων στον οριακό γράφο, στον υπολογισµό του οριακού µονοπατιού 

και στην επέκταση του οριακού µονοπατιού. Αρχικά, απαιτείται ο προσδιορισµός του 

οριακού κόµβου µέσω του οποίου το συντοµότερο µονοπάτι αφήνει το τµήµα του γράφου 

στο οποίο ανήκει ο κόµβος αφετηρίας και εισέρχεται στο τµήµα του γράφου στο οποίο 

βρίσκεται ο κόµβος προορισµού. Στην περίπτωση που ο κόµβος αφετηρίας και ο κόµβος 

προορισµού είναι οριακοί κόµβοι, η επίλυση του προβλήµατος είναι άµεση και δεν 

απαιτείται περαιτέρω διερεύνηση του γράφου. Εάν ο κόµβος αφετηρίας είναι εσωτερικός 

κόµβος και ο κόµβος προορισµού οριακός κόµβος, υπολογίζεται αρχικά το κόστος 

µετάβασης από τον κόµβο αφετηρίας προς το σύνολο των οριακών κόµβων του 

συγκεκριµένου τµήµατος του γράφου στο οποίο ανήκει ο κόµβος αφετηρίας και στη 

συνέχεια ακολουθεί ο υπολογισµός του κόστους του συντοµότερου µονοπατιού από τους 

οριακούς κόµβους προς τον κόµβο προορισµού. Το συντοµότερο µονοπάτι µεταξύ του 

κόµβου αφετηρίας, του οριακού κόµβου και του κόµβου προορισµού είναι το µονοπάτι 

µε το µικρότερο κόστος. Η ίδια διαδικασία, ακολουθείται και στην περίπτωση που ο 

κόµβος αφετηρίας είναι ένας οριακός κόµβος ενώ ο κόµβος προορισµού είναι εσωτερικός 

κόµβος, µε αναστροφή του κόµβου αφετηρίας µε τον κόµβο προορισµού. Τέλος, στην 

περίπτωση που οι κόµβοι αφετηρίας και προορισµού είναι εσωτερικοί κόµβοι, 

αναζητώνται αρχικά τα κόστη µετάβασης από τους εσωτερικούς στους οριακούς κόµβους 

και στα δύο τµήµατα του γράφου στα οποία ανήκουν οι κόµβοι αφετηρίας και 

προορισµού. Στη συνέχεια, υπολογίζεται στον οριακό γράφο το συντοµότερο µονοπάτι 

µεταξύ του συνόλου των οριακών κόµβων που έχουν προκύψει από την προηγούµενη 

αναζήτηση στα δύο επιµέρους τµήµατα. Αφού βρεθεί το συντοµότερο µονοπάτι στον 

οριακό γράφο, ο αλγόριθµος συνεχίζει και ολοκληρώνεται µε την επέκταση του 

συντοµότερου µονοπατιού, εκτελώντας ερωτήµατα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής 

εντός των τµηµάτων του γράφου από τα οποία διέρχεται το µονοπάτι [20]. 

 

2.8.2 Τεχνικές µείωσης κόστους I/O 

 

      Καθοριστικός παράγοντας της απόδοσης µιας διαδικασίας αναζήτησης η οποία 

υλοποιείται µε την εφαρµογή ενός αλγόριθµου, είναι καταρχάς η ορθή επιλογή του 

αλγόριθµου εκείνου ο οποίος είναι ο πλέον κατάλληλος και ανταποκρίνεται µε το 

βέλτιστο δυνατό τρόπο στις ιδιαίτερες απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. Σηµαντικό 

ρόλο στην ταχεία ολοκλήρωση του αλγόριθµου παίζει και ο τρόπος µε τον οποίο µια 
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ακµή είναι αποθηκευµένη στο δίσκο. Εάν τα δύο σηµεία που ορίζουν την ακµή βρίσκοναι 

καταχωρηµένα στην ίδια σελίδα δίσκου (unsplit edge), τότε το I/O κόστος µειώνεται, 

στην αντίθετη περίπτωση το I/O κόστος αυξάνεται. Συνεπώς, επιδιώκεται η καλύτερη 

δυνατή κατανοµή των κόµβων στις σελίδες του δίσκου, έτσι ώστε να περιορίζεται κατά 

το δυνατό περισσότερο το πλήθος των ακµών τα άκρα των οποίων βρίσκονται σε 

διαφορετικές σελίδες στο δίσκο (split edges). Ένας δείκτης που χρησιµοποιείται για την 

εκτίµηση του κόστους I/O είναι ο δείκτης CRR ο οποίος υπολογίζεται από τον τύπο CRR 

= Total number of unsplit edges/ Total number of edges. Ο δείκτης αυτός καλείται Λόγος 

Εναποµένουσας Συνεκτικότητας και όσο αυξάνεται η τιµή του τόσο µειώνεται το I/O 

κόστος.  

      Μια δεύτερη µέθοδος που προτείνεται για τη µείωση του κόστους I/O, αφορά στην 

κατανοµή των κόµβων ενός σταθµισµένου γράφου σε υποσύνολα µε τρόπο τέτοιο ώστε 

να ελαχιστοποιείται το πλήθος των ακµών τα άκρα των οποίων ανήκουν σε διαφορετικά 

υποσύνολα κόµβων. Η µέθοδος Connectivity Clustered Access Method (CCAM), 

ταξινοµεί τους κόµβους του γράφου σε οµάδες µέσω του διαµελισµού του γράφου ενώ 

χρησιµοποιεί ένα δευτερεύον ευρετήριο προκειµένου να υποστηριχθούν οι λειτουργίες 

Find(), get-a- Successor() και get- Successors() της κλάσης Graph. Το δευτερεύον 

ευρετήριο που χρησιµοποιείται κατά περίπτωση εξαρτάται από τις απαιτήσεις της 

εκάστοτε εφαρµογής. Για κάθε κόµβο, αποθηκεύονται τα στοιχεία του (συντεταγµένες, 

προκάτοχοι και διάδοχοι κόµβοι). Μία λίστα προκατόχων (predecessor list), 

περιλαµβάνει το σύνολο των ακµών που καταλήγουν στον κόµβο (incoming edges), ενώ 

µια λίστα διαδόχων (successor list) περιλαµβάνει το σύνολο των ακµών που φεύγουν από 

τον κόµβο (outgoing edges). Κάθε ακµή αναπαρίσταται από τους κωδικούς (ids) των 

κόµβων που την ορίζουν, το id του κόµβου αρχής και το id του κόµβου τέλους και το 

κόστος της. Η λίστα διαδόχων καλείται επίσης λίστα γειτνίασης και χρησιµοποιείται για 

διάφορους υπολογισµούς στο δίκτυο. Η λίστα προκατόχων, χρησιµοποιείται για την 

ενηµέρωση της λίστας διαδόχων κατά την υλοποίηση των λειτουργιών Insert() και 

Delete(). Η εφαρµογή της µεθόδου CCAM, συνίσταται ουσιαστικά στην κατανοµή των 

κόµβων στις σελίδες δεδοµένων µε βάση τη διαµέριση του γράφου, µε τελικό στόχο την 

ελαχιστοποίηση του λόγου CRR. Κάθε σελίδα δεδοµένων, πρέπει να διατηρείται κατά το 

ήµισυ τουλάχιστο, γεµάτη. Οι εγγραφές των δεδοµένων δεν είναι διατεταγµένες σύµφωνα 

µε τον κωδικό τους, ενώ η δηµιουργία πρωτεύοντος ευρετηρίου προϋποθέτει τη 

µετονοµασία των κόµβων προκειµένου να κωδικοποιηθούν οι πληροφορίες που 

αναφέρονται στη σελίδα του δίσκου στην οποία βρίσκεται το id του κόµβου. Για το λόγο 

αυτό, δηµιουργείται ένα δευτερεύον ευρετήριο το οποίο επιπρόσθετα υποστηρίζει την 
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εκτέλεση ερωτηµάτων σηµείου και περιοχής. Εάν το δίκτυο αφορά γεωγραφικό χώρο, για 

κάθε κόµβο αποθηκεύονται οι συντεταγµένες του (x, y). Το χωρικό σχήµα δεικτοδότησης 

που αφορά τις συντεταγµένες είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί ως δευτερεύον ευρετήριο 

[20].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:  ΧΩΡΙΚΕΣ ΒΑΣΕΙΣ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

 

 

      Στο κεφάλαιο αυτό, αναπτύσσεται ένας γενικότερος προβληµατισµός που αφορά στη 

συλλογή, στη µοντελοποίηση και στη διαχείριση χωρικών δεδοµένων καθώς και στη 

συµβολή των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) και των Χωρικών Βάσεων 

∆εδοµένων (ΧΒ∆) στις παραπάνω χωρικές διαδικασίες. Τόσο τα Συστήµατα 

Γεωγραφικών Πληροφοριών όσο και τα Συστήµατα ∆ιαχείρισης Χωρικών Βάσεων 

∆εδοµένων (Σ∆ΧΒ∆) συνιστούν τεχνολογίες αιχµής τις τελευταίες δεκαετίες, όπου η 

συλλογή µεγάλου όγκου χωρικών δεδοµένων και η επιτακτική ανάγκη διαχείρισής τους 

για την υλοποίηση πάσης φύσεως εφαρµογών οδήγησαν στην ανάπτυξη των τεχνολογιών 

αυτών. Η αύξηση των απαιτήσεων για την αποδοτικότερη διαχείριση των χωρικών 

δεδοµένων έχει ως αποτέλεσµα, την προώθηση της έρευνας στο συγκεκριµένο πεδίο για 

τη βελτίωση καθαυτών των συστηµάτων, των λειτουργιών που υποστηρίζουν και των 

εργαλείων που χρησιµοποιούν. Η έρευνα, εστιάζει κατά κύριο λόγο στην αύξηση της 

ταχύτητας επεξεργασίας των χωρικών δεδοµένων, στην επέκταση των δυνατοτήτων που 

τα συστήµατα αυτά προσφέρουν στο χρήστη, στη δηµιουργία φιλικού προς το χρήστη 

περιβάλλοντος και στη συνακόλουθη µείωση του κόστους ούτως ώστε κάθε απλός 

χρήστης να έχει πρόσβαση στις τεχνολογίες αυτές.  

      Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των 

Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Χωρικών Βάσεων ∆εδοµένων, οι διαδικασίες σχεδιασµού µιας 

χωρικής βάσης δεδοµένων, τα χωρικά µοντέλα που εφαρµόζονται για την αναπαράσταση 

των χωρικών δεδοµένων, οι κυριότερες λειτουργίες µιας χωρικής βάσης δεδοµένων 

καθώς και ορισµένα στοιχεία που αφορούν στη γλώσσα διαχείρισης των χωρικών 

δεδοµένων µέσω της οποίας καθίσταται εφικτή η αλληλεπίδραση του χρήστη µε τη 

χωρική βάση δεδοµένων.  
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3.1 Το Ζήτηµα της ∆ιαχείρισης Χωρικών ∆εδοµένων 

 

      Η εξέλιξη επιστηµονικών πεδίων το αντικείµενο των οποίων είτε άµεσα είτε έµµεσα 

σχετίζεται µε τη µελέτη και διαχείριση χωρικών δεδοµένων για την εξαγωγή 

πληροφορίας, οδήγησε στην ανάπτυξη πληροφοριακών συστηµάτων και λογισµικού για 

την υποστήριξη των διαδικασιών συλλογής, αποθήκευσης, συντήρησης, ενηµέρωσης, 

διαχείρισης και ανάκτησης των χωρικών δεδοµένων. Με την έννοια «χωρικά δεδοµένα», 

νοείται µια ευρεία κατηγορία δεδοµένων τα οποία είτε άµεσα είτε έµµεσα 

χαρακτηρίζονται από µια συγκεκριµένη θέση στο χώρο η οποία µε τη σειρά της ορίζεται 

ως προς κάποιο σύστηµα αναφοράς.  

      Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας και η συνακόλουθη υιοθέτηση των καινοτοµιών 

και των τεχνολογικών εργαλείων από επιµέρους επιστηµονικά πεδία, είχε ως αποτέλεσµα 

τη συλλογή µεγάλου όγκου χωρικών δεδοµένων τα οποία έπρεπε να καταστούν 

διαχειρίσιµα για περαιτέρω επεξεργασία και εξαγωγή χρήσιµης πληροφορίας. Η φύση 

των χωρικών δεδοµένων διαφέρει κατά περίπτωση ανάλογα µε τον τρόπο και τα 

συστήµατα που χρησιµοποιούνται για τη συλλογή τους αλλά και το σκοπό για τον οποίο 

συλλέγονται. Συνεπώς, απαντώνται ως τηλεπισκοπικά δεδοµένα (δορυφορικές εικόνες), 

ως φωτογραµµετρικά δεδοµένα (αεροφωτογραφίες), ως χαρτογραφικά δεδοµένα 

(χάρτες), ως γεωδαιτικά δεδοµένα (απευθείας µετρήσεις στη φυσική γήινη επιφάνεια) 

είτε ακόµη ως χωρικά δεδοµένα που χρησιµοποιούνται από την επιστήµη της ιατρικής για 

τη χαρτογράφηση του ανθώπινου σώµατος.  

      Τη διαδικασία συλλογής χωρικών δεδοµένων, διαδέχονται οι διαδικασίες 

αποθήκευσης και επεξεργασίας τους εάν αυτό κριθεί αναγκαίο, προκειµένου να 

µετασχηµατιστούν στην εκάστοτε επιθυµητή µορφή και να καταστούν διαχειρίσιµα από 

ένα πλήθος εφαρµογών. Ο τρόπος µε τον οποίο οι χρήστες αλληλεπιδρούν συνήθως µε τα 

χωρικά δεδοµένα συνίσταται στη διατύπωση χωρικών ερωτηµάτων (spatial queries) και 

την ανάκτηση της ζητούµενης πληροφορίας µε την υποστήριξη ενός Σ∆ΧΒ∆. Με την 

έννοια χωρικό ερώτηµα νοείται ένα ερώτηµα που αφορά χωρική πληροφορία, δηλαδή 

πληροφορία που σχετίζεται µε το χώρο, όπως για παράδειγµα το ερώτηµα «Ποιό είναι το 

κοντινότερο φαρµακείο από το σηµείο στο οποίο βρίσκεται το σπίτι του κατοίκου µιας 

πόλης» ή «Ποιά είναι η απόσταση µεταξύ δύο κτιρίων» [20]. Τέτοιου είδους ερωτήµατα 

συναντώνται πολύ συχνά σήµερα, εξυπηρετώντας χρήστες υπηρεσιών πλοήγησης όπως 

για παράδειγµα ενός οδηγού που µετακινείται στο οδικό δίκτυο µιας πόλης σύµφωνα µε 

τις οδηγίες που λαµβάνει το GPS του οχήµατός του, ή ο χρήστης ενός κινητού 

τηλεφώνου που χρησιµοποιεί την υπηρεσία πλοήγησης που διαθέτει η συσκευή του ή ο 
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χρήστης του διαδικτύου ο οποίος αναζητά σηµεία ή διαδροµές µέσω των χαρτογραφικών 

εφαρµογών και των υπηρεσιών πλοήγησης του WEB (Google Earth, Google Maps, Open 

Street Maps κ.ά.).  

      Η αποθήκευση, διαχείριση και ανάκτηση δεδοµένων είναι διαδικασίες άµεσα 

συνυφασµένες µε τα Συστήµατα Βάσεων ∆εδοµένων (ΣΒ∆), τα οποία παρέχουν τη 

δυνατότητα τέτοιου είδους εφαρµογών. Ο τοµέας των Βάσεων ∆εδοµένων έχει 

εξαπλωθεί ευρέως, εξυπηρετώντας τις ανάγκες επιστηµονικών φορέων, διοικητικών 

οργανισµών και επιχειρήσεων οι οποίες µεταφράζονται στην ανάγκη αποθήκευσης, 

συντήρησης, ενηµέρωσης και ανάκτησης πολύ µεγάλου όγκου δεδοµένων. Ωστόσο, τα 

παραδοσιακά Συστήµατα Βάσεων ∆εδοµένων κρίνονται ανεπαρκή ως προς τις 

δυνατότητες που παρέχουν για τη διαχείριση χωρικών δεδοµένων καθώς οι απαιτήσεις 

διαχείρισης είναι περισσότερες και σχετικά διαφοροποιηµένες σε σχέση µε τα 

παραδοσιακά δεδοµένα. Για την αναπαράσταση χωρικών δεδοµένων, απαιτούνται ειδικοί 

τύποι δεδοµένων, όπως για παράδειγµα οι τύποι που αναπαριστούν τη γεωµετρία τους 

καθώς και ειδικά ευρετήρια για τη δεικτοδότηση και την ταχύτερη προσπέλασή τους.  

      Παρά το γεγονός ότι η διαχείριση χωρικών δεδοµένων παραπέµπει κυρίως σε 

γεωγραφικά δεδοµένα που αξιοποιούνται κατά βάση από τις γεωεπιστήµες, οι Χωρικές 

Βάσεις ∆εδοµένων συνιστούν ένα εργαλείο που υιοθετείται από έναν αξιόλογο αριθµό 

επιστηµονικών πεδίων για την υλοποίηση πλήθους εφαρµογών. Ο τοµέας της κινητής 

τηλεφωνίας για παράδειγµα, επεκτείνοντας τις παρεχόµενες υπηρεσίες στο πεδίο της 

πλοήγησης, διαχειρίζεται χωρικά δεδοµένα µέσω των οποίων ένας χρήστης κινητού 

τηλεφώνου έχει τη δυνατόητα να λαµβάνει χωρική πληροφορία σχετική µε τη διαδροµή 

που ακολουθεί. Η υλοποίηση εφαρµογών ανάλυσης και εκτίµησης κινδύνου απαιτεί την 

άντληση χωρικών δεδοµένων για τη δόµηση σεναρίων επικινδυνότητας, όπως για 

παράδειγµα ο προσδιορισµός χωρικών ζωνών (buffers) που δύνανται να επηρεαστούν 

από την πιθανή υπερχείλιση ενός ποταµού. Ο τοµέας της αστρονοµίας χρησιµοποιεί 

χωρικά δεδοµένα για τον υπολογισµό αποστάσεων και διαφόρων άλλων µεγεθών που 

σχετίζονται µε τα ουράνια σώµατα, ενώ ο τοµέας της µοριακής βιολογίας διαχειρίζεται 

χωρικά δεδοµένα για τη χαρτογράφηση του γονιδιώµατος διαφόρων οργανισµών.  
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3.2 Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) και Συστήµατα 

∆ιαχείρισης Χωρικών Βάσεων ∆εδοµένων (Σ∆ΧΒ∆) 

 

      Η τεχνολογία των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ/GIS) άρχισε να 

αναπτύσσεται κατά τη δεκαετία του 1980 και σήµερα αποτελεί ένα από τα πλέον 

σηµαντικά ερευνητικά πεδία των γεωεπιστηµών και της επιστήµης των υπολογιστών. 

Πρόκειται για συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση και οπτικοποίηση 

γεωγραφικών δεδοµένων, δηλαδή χωρικών δεδοµένων τα οποία ορίζονται σε σχέση µε 

ένα σύστηµα αναφοράς το οποίο µε τη σειρά του έχει ως επιφάνεια αναφοράς τη φυσική 

γήινη επιφάνεια [20]. Τα GIS εµφανίστηκαν στην αρχή ως ένα λογισµικό (GISystem), το 

οποίο σχεδιάστηκε για την αναπαράσταση γεωγραφικής πληροφορίας και απευθυνόταν 

κυρίως σε εξειδικευµένους χρήστες, στη συνέχεια εξελίχθηκε σε ένα αυτοτελές 

επιστηµονικό πεδίο (GISience) η έρευνα του οποίου εστίαζε στην ανάπτυξη και 

περαιτέρω βελτίωση των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών µέσα από την 

αξιοποίηση της άλγεβρας χαρτών (map algebra) και τη µοντελοποίηση των χωρικών 

λειτουργιών (spatial operations), ενώ σήµερα συνιστούν πλέον συστήµατα παροχής 

«γεωγραφικών» υπηρεσιών (GIServices) (π.χ. πλοήγηση) σε διάφορους χρήστες του 

παγκόσµιου ιστού και της κινητής τηλεφωνίας. Τα τρία στάδια εξέλιξης των GIS 

παρουσιάζονται στο σχήµα που ακολουθεί.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3-1: Η εξέλιξη των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών 

Πηγή: [20] 

 

      Μερικές από τις αναλυτικές διαδικασίες που ένας χρήστης δύναται να υλοποιήσει 

χρησιµοποιώντας ένα Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών είναι η ανάλυση αναγλύφου/ 

κλίσεων (terrain analysis), η ανάλυση χωρικών ροών (flow analysis), η χωρική ανάλυση 

δεδοµένων και η εξαγωγή στατιστικών που αφορούν χωρικά δεδοµένα (spatial analysis/ 

statistics), η υλοποίηση µετρήσεων όπως η µέτρηση αποστάσεων (measurements) κ.ά. 
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      Η τεχνολογία των ΣΓΠ είναι στενά συνδεδεµένη µε τα Σ∆ΧΒ∆, καθώς το ένα 

σύστηµα παρέχει στο άλλο σηµαντικές δυνατότητες βελτίωσης και περαιτέρω επέκτασης 

των δυνατοτήτων τους. Τα ΣΓΠ παρέχουν στο χρήστη τη δυνατότητα υλοποίησης µιας 

σειράς διαδικασιών σε έναν περιορισµένο αριθµό µεµονωµένων αντικειµένων (objects) ή 

θεµατικών επιπέδων (layers), ενώ ένα Σ∆ΧΒ∆ παρέχει τη δυνατότητα εκτέλεσης απλών 

διαδικασιών σε ένα σύνολο αντικειµένων (set of objects) ή ένα σύνολο θεµατικών 

επιπέδων (set of layers). Με άλλα λόγια, ένα Σ∆ΧΒ∆ δύναται να απαντήσει σε χωρικά 

ερωτήµατα που τίθενται σε αυτό αξιοποιώντας µαθηµατική γνώση προερχόµενη από τη 

θεωρία συνόλων. Επιπλέον, είναι σχεδιασµένο ώστε να παρέχει τη δυνατότητα 

διαχείρισης πολύ µεγάλου όγκου δεδοµένων τα οποία είναι αποθηκευµένα στη 

δευτερεύουσα µνήµη του υπολογιστή (σκληρός δίσκος κ.ά.) παρέχοντας ειδικές δοµές 

δεικτοδότησης χωρικών δεδοµένων (χωρικά ευρετήρια), χωρικούς τελεστές και χωρικές 

συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται κατά τη διαδικασία ανάκτησης πληροφορίας και τη 

διατύπωση χωρικών ερωτηµάτων. Παράλληλα, υπάρχει δυνατότητα ταυτόχρονης 

πρόσβασης στα χωρικά δεδοµένα της βάσης από πολλούς χρήστες, όπως συµβαίνει και 

µε τα παραδοσιακά συστήµατα διαχείρισης βάσεων δεδοµένων.  

      Η αποθήκευση και διαχείριση της γεωγραφικής πληροφορίας, όπως ήδη αναφέρθηκε, 

απαιτεί τη χρήση ειδικών τύπων αποθήκευσης και δοµών δεικτοδότησης των χωρικών 

δεδοµένων καθώς και ειδικούς χωρικούς τελεστές και συναρτήσεις για τη διαχείριση των 

χωρικών δεδοµένων και την ανάκτηση πληροφορίας. Οι σχεσιακές βάσεις δεδοµένων δεν 

παρέχουν αυτή τη δυνατότητα, καθώς δεν υποστηρίζουν τους ανάλογους τύπους και τις 

ανάλογες δοµές. Ως εκ τούτου, η διαδικασία αποθήκευσης χωρικών δεδοµένων σε µια 

σχεσιακή βάση δεδοµένων είναι µια διαδικασία εξαιρετικά πολύπλοκη όπου προϋποθέτει 

την επανάληψη δεδοµένων σε διαφορετικούς πίνακες της βάσης. Η αποθήκευση των 

ορίων ενός οικοδοµικού τετραγώνου για παράδειγµα σε µια σχεσιακή βάση δεδοµένων 

απαιτεί τη δηµιουργία τριών πινάκων (πίνακας πολυγώνων, πίνακας πολυγραµµών, 

πίνακας σηµείων) προκειµένου να καταστεί δυνατή η περιγραφή των πλευρών 

(πολυγραµµές) του οικοδοµικού τετραγώνου. Η αντιµετώπιση των αδυναµιών που 

παρουσιάζουν οι σχεσιακές βάσεις δεδοµένων ως προς τη διαχείριση χωρικών δεδοµένων 

είναι εφικτή, µέσα από την αξιοποίηση των δυνατοτήτων του αντικειµενοστρεφούς 

προγραµµατισµού, όπως για παράδειγµα η δυνατότητα ορισµού αφηρηµένων τύπων 

δεδοµένων (ADTs) από το χρήστη, οι οποίοι περιγράφουν τη γεωµετρία των χωρικών 

δεδοµένων. Συνεπώς, η ενσωµάτωση ADTs, εργαλείων και µεθόδων του 

αντικειµενοστρεφούς προγραµµατισµού στις σχεσιακές βάσεις δεδοµένων, οδηγεί στη 

δηµιουργία του αντικειµενο- σχεσιακού µοντέλου επάνω στο οποίο στηρίζεται η 
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τεχνολογία των αντικειµενο-σχεσιακών βάσεων δεδοµένων οι οποίες παρέχουν τη 

δυνατότητα αποθήκευσης και διαχείρισης χωρικών δεδοµένων. Στο σχήµα που 

ακολουθεί, παρουσιάζεται η εξέλιξη των µοντέλων που υιοθετήθηκαν διαχρονικά στο 

σχεδιασµό των βάσεων δεδοµένων - Σύστηµα Αρχείων, Ιεραρχικό Μοντέλο, ∆ικτυωτό 

Μοντέλο, Σχεσιακό Μοντέλο - έως την ανάπτυξη των Αντικειµενοσχεσιακών 

Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων (ORDBMSs) [20].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3-2: Η Εξέλιξη των Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων 

Πηγή: [20] 

 

 

3.3 Αρχιτεκτονική Τριών Επιπέδων 

 

      Ένα Σύστηµα ∆ιαχείρισης Χωρικών Βάσεων ∆εδοµένων, είναι ένα πακέτο 

λογισµικού που αναπτύσσεται επάνω σε ένα υποκείµενο Σύστηµα ∆ιαχείρισης Βάσεων 

∆εδοµένων αντικειµενοστρεφές ή αντικειµενοσχεσιακό, το οποίο υποστηρίζει πολλαπλά 

χωρικά µοντέλα, αφηρηµένους χωρικούς τύπους δεδοµένων (ADTs) και µια γλώσσα 

διαχείρισης δεδοµένων, ενώ παράλληλα διαθέτει ειδικούς τύπους δεικτοδότησης χωρικών 

δεδοµένων (χωρικά ευρετήρια), αποδοτικούς αλγόριθµους για την υλοποίηση µιας 

πληθώρας χωρικών διαδικασιών καθώς και µια σειρά κανόνων για τη βελτιστοποίηση 

των χωρικών ερωτηµάτων [20]. Η δόµηση ενός Σ∆ΧΒ∆ στηρίζεται στην αρχιτεκτονική 
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τριών επιπέδων, το πρώτο από τα οποία αφορά µια χωρική εφαρµογή, όπως για 

παράδειγµα ένα ΣΓΠ, το δεύτερο τη χωρική βάση δεδοµένων και το τρίτο το Σ∆ΧΒ∆. Το 

πρώτο επίπεδο αλληλεπιδρά έµµεσα µε το τρίτο επίπεδο, µέσω της χωρικής βάσης 

δεδοµένων στην οποία βρίσκεται καταχωρηµένη η χωρική πληροφορία. Η αρχιτεκτονική 

των τριών επιπέδων, βάσει της οποίας δοµείται ένα Σ∆ΧΒ∆, παρουσιάζεται στο σχήµα 

που ακολουθεί: 

 

Σχήµα 3-3: Αρχιτεκτονική Τριών Επιπέδων 

Πηγή: [20] 

 

 

3.4 Μοντελοποίηση Χωρικών ∆εδοµένων  

 

      Οποιαδήποτε προσπάθεια αναπαράστασης αντικειµένων ή φαινοµένων του φυσικού 

κόσµου µε τη βοήθεια ενός µοντέλου προϋποθέτει τον ακριβή ορισµό των ιδιοτήτων και 

των χαρακτηριστικών του, έτσι ώστε να διασφαλιστεί η υιοθέτηση εκείνου του µοντέλου 

που περιγράφει πλήρως και επακριβώς το προς µοντελοποίηση αντικείµενο ή φαινόµενο. 

Στην περίπτωση του χώρου, η διαδικασία µοντελοποίησής του είναι αρκετά σύνθετη και 

πολύπλοκη, γεγονός που απορρέει από τη δυσκολία απόδοσης ενός πλήρους και ενιαίου 

ορισµού για το «τι είναι ακριβώς ο χώρος». Επιπρόσθετα, η µοντελοποίηση του χώρου 

είναι µια διαδικασία απόλυτα συνυφασµένη µε τον τρόπο που ο ανθρώπινος νους 

αντιλαµβάνεται τη χωρική πραγµατικότητα, γεγονός που συνεπάγεται την αξιοποίηση 
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χαρακτηριστικών των χωρικών δεδοµένων τα οποία γίνονται άµεσα αντιληπτά από τον 

ανθρώπινο εγκέφαλο και τις αισθήσεις. Τα χαρακτηριστικά αυτά αφορούν τη θέση του 

αντικειµένου στο χώρο, την εγγύτητά του µε άλλα αντικείµενα του χώρου, τον 

προσανατολισµό του, το µέγεθός του, τη σύνδεσή του µε άλλα αντικείµενα κ.λπ. 

      Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, το ζήτηµα της µοντελοποίησης των χωρικών 

αντικειµένων και φαινοµένων εντοπίζεται στο επίπεδο της αναπαράστασής τους, 

προκειµένου να καταστούν διαχειρίσιµα από τον Η/Υ. Για το σκοπό αυτό, αξιοποιούνται 

οι γεωµετρικές τους ιδιότητες, οι τοπολογικές σχέσεις που υφίστανται µεταξύ τους, 

καθώς και ένας αριθµός ιδιοτήτων που χαρακτηρίζουν τα χωρικά αντικείµενα και τα 

χωρικά δίκτυα. Οι τέσσερις βασικοί τρόποι που έχουν επικρατήσει για τη µοντελοποίηση 

του χώρου αφορούν την τοπολογική αναπαράσταση των σχέσεων που αναπτύσσονται 

µεταξύ των χωρικών αντικειµένων, τη δικτυακή αναπαράσταση του χώρου, την 

αναπαράσταση σύµφωνα µε την κατεύθυνση και τον προσανατολισµό των χωρικών 

αντικειµένων και τέλος, την αναπαράσταση του Ευκλείδιου χώρου που προκύπτει από 

την αξιοποίηση των γεωµετρικών ιδιοτήτων των αντικειµένων. Το µοντέλο που 

υιοθετείται κάθε φορά για την αναπαράσταση του χώρου είναι αυτό, που περιγράφει µε 

τον καλύτερο δυνατό τρόπο τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε χωρικού προβλήµατος και 

προσαρµόζεται πλήρως στις ανάγκες της εκάστοτε εφαρµογής. Συνεπώς, ένα µοντέλο 

δεδοµένων ορίζεται ως ένας κανόνας ή ένα σύνολο κανόνων που εφαρµόζονται για την 

αναγνώριση και αναπαράσταση αντικειµένων που αναφέρονται στο χώρο [20].  

      Τα δύο κυριότερα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για την αναπαράσταση των 

γεωγραφικών οντοτήτων και την περιγραφή των σχέσεων που αναπτύσσονται µεταξύ 

τους είναι το µοντέλο πεδίου (field model) και το µοντέλο οντοτήτων ή µοντέλο 

αντικειµένων (object model).  

      Το µοντέλο οντοτήτων είναι το πλέον κατάλληλο, για την περιγραφή διακριτών 

οντοτήτων που βρίσκονται σε συγκεκριµένη θέση στο χώρο και χαρακτηρίζονται από τις 

διαστάσεις τους, το σχήµα τους, τα περιγραφικά χαρακτηριστικά τους και τις σχέσεις που 

αναπτύσσουν µε τις υπόλοιπες οντότητες που υφίστανται στο χώρο- τοπολογικές σχέσεις, 

σχέσεις εγγύτητας, σχέσεις απόστασης κ.λπ. Το µοντέλο οντοτήτων είναι εννοιολογικό 

και υλοποιείται στον υπολογιστή µε εφαρµογή της διανυσµατικής δοµής δεδοµένων 

(vector data structure), όπου τα αντικείµενα µοντελοποιούνται ως σηµεία, γραµµές και 

πολύγωνα ή ως σύνθετες γεωµετρικές οντότητες οι οποίες προκύπτουν από το 

συνδυασµό των παραπάνω απλών γεωµετριών. 

      Το µοντέλο πεδίου χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση συνεχών φαινοµένων του 

γεωγραφικού χώρου, οι διαστάσεις και τα όρια των οποίων δεν είναι σαφώς 
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προσδιορισµένα, όπως για παράδειγµα η θερµοκρασία. Το πεδίο περιγράφεται µε τη 

βοήθεια µιας συνάρτησης οι τιµές τις οποίας µεταβάλλονται για κάθε διαφορετική θέση 

του χώρου. Οι βασικές λειτουργίες που λαµβάνουν χώρα στο µοντέλο πεδίου, 

διακρίνονται στις τοπικές/ σηµειακές (local), τις εστιακές (focal) και τις λειτουργίες 

ζώνης (zonal). Το µοντέλο πεδίου υλοποιείται στον υπολογιστή µε εφαρµογή της 

ψηφιδωτής δοµής δεδοµένων (raster data structure), όπου µε τη βοήθεια ενός κανάβου ο 

συνεχής χώρος διακρίνεται σε επιµέρους χωρικά τµήµατα, τα φατνία. Η τιµή που 

λαµβάνει κάθε φατνίο προκύπτει ως ο µέσος όρος των τιµών των σηµείων που 

περιλαµβάνονται στο συγκεκριµένο φατνίο καθώς οι τιµές του πεδίου είναι χωρικά 

αυτοσυσχετιζόµενες. Άλλες δηµοφιλείς δοµές που υλοποιούν το µοντέλο πεδίου στον 

Η/Υ, είναι η δηµιουργία δικτύου ακανόνιστων τριγώνων TIN (Triangulated Irregular 

Network), η αναπαράσταση του χωρικού ανάγλυφου µε τη βοήθεια ισοϋψών καµπυλών 

και το πλέγµα σηµείων. 

 

 

3.5 Τύποι Χωρικών ∆εδοµένων 

 

      Η διαχείριση χωρικών δεδοµένων απαιτεί την επέκταση των δυνατοτήτων των 

παραδοσιακών Σ∆Β∆, καθώς τα συστήµατα αυτά σχεδιάστηκαν προκειµένου να 

διαχειρίζονται απλούς τύπους δεδοµένων όπως αλφαριθµητικά, ακεραίους κ.λπ. Ωστόσο, 

τα χωρικά δεδοµένα δεν είναι δυνατό να περιγραφούν µε τη χρήση απλών τύπων 

δεδοµένων. Απαιτείται η δυνατότητα ορισµού νέων τύπων δεδοµένων, οι οποίοι θα 

ενσωµατώνουν τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται κυρίως µε τη γεωµετρία των χωρικών 

δεδοµένων. Παράλληλα, σηµαντικό είναι και το ζήτηµα της δεικτοδότησης των χωρικών 

δεδοµένων ώστε να καθίσταται αποτελεσµατική και ταχύτερη η διαδικασία τρεξίµατος 

χωρικών ερωτηµάτων. 

      Προκειµένου να αρθούν οι παραπάνω περιορισµοί, οι κατασκευαστές λογισµικού 

πρότειναν την επέκταση της SQL2 µε πρόσθετους τύπους δεδοµένων, προκειµένου να 

καταστεί δυνατή η διαχείριση χωρικών δεδοµένων. Η γλώσσα SQL3 συνιστά την 

επέκταση της SQL2 και ενσωµατώνει αντικειµενοστρεφείς έννοιες, µέσω των οποίων 

καθίσταται δυνατή η περιγραφή γεωγραφικών οντοτήτων. Υποστηρίζεται από τα 

αντικειµενοστρεφή και αντικειµενοσχεσιακά Σ∆Β∆ και επιτρέπει τον ορισµό 

αφηρηµένων τύπων δεδοµένων (ADTs) οι οποίοι βασίζονται στο µοντέλο αντικειµένων, 

παρέχουν τη δυνατότητα προσδιορισµού τοπολογικών σχέσεων και υποστηρίζουν 

λειτουργίες χωρικής ανάλυσης. Έµφαση δόθηκε επίσης και στη δυνατότητα της οπτικής 
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αναπαράστασης των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την εκτέλεση χωρικών 

ερωτηµάτων, µέσα από τη σύνδεση των Σ∆ΧΒ∆ µε λογισµικά που επιτρέπουν την 

οπτικοποίηση των χωρικών δεδοµένων ArcGIS, QGIS κ.λπ.  

      Παράλληλα, προκειµένου να αποφεύγεται η σύγχυση κατά τη διαδικασία ορισµού 

χωρικών τύπων δεδοµένων, γεγονός που συνεπάγεται τη δηµιουργία προβληµάτων 

διαλειτουργικότητας µεταξύ των διαφορετικών συστηµάτων, το Open Geospatial 

Consortium (OGC), πρότεινε ένα ενιαίο πρότυπο για την αναπαράσταση των 

γεωµετρικών οντοτήτων. Στο µοντέλο αυτό, υφίσταται στην κορυφή της ιεραρχίας η 

κλάση «Γεωµετρία» βάσει της οποίας µια χωρική οντότητα αναπαρίσταται ως 

αντικείµενο. Οι βασικές υποκλάσεις της κλάσης «Γεωµετρία» είναι το σηµείο, η 

καµπύλη, η επιφάνεια και η συλλογή γεωµετρίας. Το µοντέλο συµπληρώνεται µε τις 

υποκλάσεις που περιγράφονται στα υπόλοιπα επίπεδα της ιεραρχίας. Το πρότυπο του 

OGC υιοθετείται από την πλειοψηφία των σύγχρονων Σ∆ΧΒ∆ είτε εξ ολοκήρου είτε 

τµηµατικά, καθώς ορισµένα συστήµατα ενσωµατώνουν µόνο τους βασικούς 

γεωµετρικούς τύπους.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3-4: Πρότυπο Χωρικών Τύπων ∆εδοµένων κατά OGC 

Πηγή: [20] 
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3.6 ∆ιεξαγωγή Χωρικών Ερωτηµάτων  

 

      Κατά τη διαδικασία διεξαγωγής ερωτηµάτων σε µια βάση δεδοµένων, ο χρήστης 

διατυπώνει ένα SQL ερώτηµα στη βάση προκειµένου να ανακτήσει την επιθυµητή 

πληροφορία. Στη συνέχεια, το Σ∆Β∆ επεξεργάζεται το ερώτηµα προκειµένου να 

ξεκινήσει η διαδικασία της ανάκτησης δεδοµένων από τη βάση ακολουθώντας µια 

αλληλουχία βηµάτων. Η επεξεργασία των δεδοµένων αφορά σε διαδικασίες αναζήτησης 

στους πίνακες της βάσης και στις εγγραφές που βρίσκονται αποθηκευµένες σε αυτούς.  

      Βάσει του τρόπου αναζήτησης των δεδοµένων, τα ερωτήµατα διακρίνονται σε δύο 

βασικές κατηγορίες, τα single-scan και τα multi-scan ερωτήµατα. Στην πρώτη περίπτωση, 

απαιτείται η αναζήτηση δεδοµένων ανάµεσα στις εγγραφές ενός µόνο πίνακα. Κάθε 

εγγραφή, πρέπει να προσπελαστεί το πολύ µια φορά και στη χειρότερη περίπτωση, η 

ανάκτηση του επιθυµητού αποτελέσµατος απαιτεί τον έλεγχο του συνόλου των εγγραφών 

του πίνακα προκειµένου αυτές να αξιολογηθούν ως προς το βαθµό που ικανοποιούν τα 

κριτήρια του ερωτήµατος. Έτσι, ο χρόνος επεξεργασίας των δεδοµένων περιορίζεται σε 

µεγάλο βαθµό εάν η πρώτη εγγραφή είναι η απάντηση στο ερώτηµα που θέτει ο χρήστης, 

ενώ αυξάνεται ανάλογα µε το πλήθος των εγγραφών που πρέπει να ελεγχθούν. Στη 

δεύτερη περίπτωση, η ανάκτηση των δεδοµένων απαιτεί το συνδυασµό δύο ή 

περισσοτέρων πινάκων της βάσης προκειµένου να εξαχθεί το τελικό αποτέλεσµα. 

      Θεµελιώδης λειτουργία κατά τη διεξαγωγή multi-scan ερωτηµάτων, συνιστά αυτή της 

ένωσης (join) δύο ή περισσοτέρων πινάκων. Οι πίνακες συνδέονται βάσει ενός κοινού 

πεδίου το οποίο περιλαµβάνει δεδοµένα του ιδίου τύπου. Στην περίπτωση διεξαγωγής 

multi-scan χωρικών ερωτηµάτων, η διαδικασία της ένωσης πινάκων αναφέρεται ως 

χωρική σύνδεση πινάκων (spatial join). Η χωρική σύνδεση πινάκων απαιτεί την ύπαρξη 

γεωµετρικών πεδίων στους πίνακες που πρόκειται να συνδεθούν, στα οποία όµως είναι 

δυνατό να φιλοξενούνται γεωµετρικά χαρακτηριστικά διαφορετικού τύπου, π.χ. σηµείο 

στον ένα πίνακα και πολύγωνο στον άλλο. Όταν ένα ερώτηµα σύνδεσης πινάκων απαιτεί 

τη σύνδεση περισσοτέρων των δύο πινάκων, τότε οι πίνακες επεξεργάζονται ανά δύο 

[20]. 

      Προκειµένου να ελαχιστοποιθεί το απαιτούµενο για τη διεξαγωγή χωρικών 

ερωτηµάτων περιοχής υπολογιστικό κόστος, εφαρµόζεται από τα Σ∆ΧΒ∆ µια τεχνική 

filter – refine η οποία ολοκληρώνεται µέσα από δύο επιµέρους βήµατα. Το πρώτο βήµα, 

αφορά σε µια διαδικασία φιλτραρίσµατος και µείωσης του πλήθους των δεδοµένων για 

τα οποία απαιτείται λεπτοµερής έλεγχος της γεωµετρίας τους. Χρησιµοποιείται µια 

προσεγγιστική γεωµετρία µέσα στην οποία περικλείεται η εκάστοτε γεωµετρική 
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οντότητα, η οποία είναι ουσιαστικά το ελάχιστο περιγεγραµµένο ορθογώνιο (Minimum 

Bounding Rectangle – MBR). Στο δεύτερο βήµα, χρησιµοποιούνται τα αποτελέσµατα 

που προέκυψαν από το στάδιο του φιλτραρίσµατος, προκειµένου να ελεγχθούν 

λεπτοµερώς οι γεωµετρίες των οντοτήτων που προέκυψαν και να εξαχθεί το τελικό 

αποτέλεσµα [20].    

 

3.7 ∆εικτοδότηση Χωρικών ∆εδοµένων 

 

      Πέραν από τις επιµέρους τεχνικές που εφαρµόζονται για τη βελτιστοποίηση του 

υπολογιστικού κόστους κατά τη διαδικασία διεξαγωγής και επεξεργασίας χωρικών 

ερωτηµάτων, σηµαντικό ρόλο στο χρόνο ανάκτησης δεδοµένων και στο αποδοτικό 

τρέξιµο των αλγόριθµων βάσει των οποίων υλοποιείται η επεξεργασία των δεδοµένων, 

παίζει ο καλός φυσικός σχεδιασµός της βάσης.  

      Οι βάσεις δεδοµένων συνιστούν µια τεχνολογία η οποία σχεδιάστηκε, προκειµένου 

να καθίσταται δυνατή η αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων. Ως εκ τούτου, η 

αποθήκευση των δεδοµένων στην κύρια µνήµη του υπολογιστή είναι αδύνατη και 

συνεπώς είναι απαραίτητη η αποθήκευση δεδοµένων στη δευτερεύουσα µνήµη. Το 

πρόβληµα που ανακύπτει στην περίπτωση αυτή συνίσταται στο γεγονός ότι, ο χρόνος 

προσπέλασης των δεδοµένων που βρίσκονται αποθηκευµένα στη δευτερεύουσα µνήµη 

είναι βραδύτερος σε σχέση µε το χρόνο που απαιτείται για την προσπέλαση δεδοµένων 

που βρίσκονται αποθηκευµένα στην κύρια µνήµη. Προκειµένου να αρθεί ο παραπάνω 

περιορισµός, δίνεται έµφαση στον καλό φυσικό σχεδιασµό της βάσης, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιείται ο χρόνος εισόδου/ εξόδου των δεδοµένων προς και από την κύρια 

µνήµη του υπολογιστή (I/O time).  

      Η διαδικασία φυσικού σχεδιασµού και δεικτοδότησης µιας χωρικής βάσης δεδοµένων 

εστιάζει στην ελαχιστοποίηση του αριθµού των σελίδων του δίσκου, στις οποίες γίνεται 

κάθε φορά η προσπέλαση και η διαχείριση των δεδοµένων. Τα χωρικά ευρετήρια 

εξασφαλίζουν την ταχύτερη ανάκτηση δεδοµένων, στη βάση των σχέσεων εγγύτητας που 

αναπτύσσονται µεταξύ των χωρικών δεδοµένων. Εποµένως σε κάθε γεωµετρικό πεδίο 

µιας σχέσης που περιλαµβάνει δεδοµένα χωρικού τύπου, πρέπει να ανατίθεται ένα 

χωρικό ευρετήριο προκειµένου τα δεδοµένα του πεδίου να επεξεργάζονται ταχύτερα. Τα 

χωρικά ευρετήρια υποστηρίζουν χωρικές λειτουργίες, όπως η εύρεση των γειτονικών 

οντοτήτων µιας συγκεκριµένης γεωγραφικής οντότητας, η εύρεση γεωγραφικών 

αντικειµένων που βρίσκονται εντός των ορίων µιας πολυγωνικής περιοχής κ.λπ. Μέσα 

από τη διαδικασία δεικτοδότησης των χωρικών δεδοµένων, επιδιώκεται η ταχύτερη 



 
 

75 
 

διεξαγωγή ερωτηµάτων επιλογής και σύνδεσης. Η δεικτοδότηση χωρικών δεδοµένων 

διαφέρει από τις κλασικές µεθόδους δεικτοδότησης, καθώς τα χωρικά δεδοµένα 

συνιστούν πολυδιάστατες γεωγραφικές οντότητες και συνοδεύονται από τις 

συντεταγµένες τους. Συνεπώς, η αναζήτηση στην περίπτωση αυτή σχετίζεται όχι µόνο µε 

τα περιγραφικά χαρακτηριστικά τους αλλά και µε τις χωρικές τους ιδιότητες [URL2].   

      Η αποτελεσµατική προσπέλαση και αναζήτηση χωρικών δεδοµένων αφορά αφενός 

µεν την εξοικονόµηση µνήµης, αφετέρου δε την ταχεία ανάκτηση των δεδοµένων που 

αναζητώνται. Οι κυριότεροι τύποι αναζητήσεων που σχετίζονται µε χωρικά δεδοµένα, 

είναι η αναζήτηση σηµείου και η αναζήτηση περιοχής. Οι αναζητήσεις του παραπάνω 

τύπου απαιτούν την εφαρµογή χωρικών ευρετηρίων, προκειµένου να καταστεί δυνατή η 

προσπέλαση των χωρικών δεδοµένων που βρίσκονται αποθηκευµένα στη βάση. Τα 

χωρικά ευρετήρια συνιστούν επεκτάσεις των απλών µονοδιάστατων ευρετηρίων και 

συνεισφέρουν σηµαντικά στη µείωση του απαιτούµενου χρόνου προσπέλασης των 

χωρικών δεδοµένων. 

      Λόγω του γεγονότος ότι ο δίσκος είναι µια µονοδιάστατη συσκευή αποθήκευσης 

δεδοµένων, έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι προκειµένου να καταστεί δυνατή η 

αποθήκευση των πολυδιάστατων χωρικών δεδοµένων στο συγκεκριµένο αποθηκευτικό 

µέσο µέσα από την αντιστοίχιση του ν-διάστατου χώρου, κυρίως του δυδιάστατου και 

του τρισδιάστατου, µε το µονοδιάστατο. Οι µέθοδοι αυτού του τύπου ορίζονται ως 

πολυδιάστατες µέθοδοι προσπέλασης, ο σχεδιασµός τους βασίζεται σε µονοδιάστατες 

µεθόδους προσπέλασης όπως ο κατακερµατισµός και η δενδρική δοµή και διακρίνονται 

σε δύο βασικές κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά τις µεθόδους προσπέλασης 

περιοχών (spatial access methods), οι οποίες εφαρµόζονται για την οργάνωση δεδοµένων 

που έχουν κάποια έκταση, όπως οι πολυγωνικές και οι γραµµικές οντότητες, ενώ η 

δεύτερη κατηγορία αφορά τις µεθόδους προσπέλασης σηµείων (point access methods), οι 

οποίες εφαρµόζονται για την οργάνωση πολυδιάστατων σηµείων. Στην πρώτη κατηγορία 

µεθόδων ανήκουν το R- δένδρο και οι παραλλαγές του, το τετραδικό δένδρο, το 

κυτταρικό δένδρο (cell tree), το BV- δένδρο κ.ά. Στη δεύτερη κατηγορία, ανήκουν το 

αρχείο ισοσταθµισµένου και φωλιασµένου πλέγµατος (BANG file), το K-D-B δένδρο 

κ.ά.  

      Η συνηθέστερη δοµή που χρησιµοποιείται για τη δεικτοδότηση χωρικών δεδοµένων 

είναι το R- δένδρο, το οποίο συνιστά ένα από τα πρώτα ευρετήρια που χρησιµοποιήθηκαν 

για την οργάνωση πολυδιάστατων γεωγραφικών οντοτήτων. Η συγκεκριµένη δοµή 

χρησιµοποιεί ιεραρχηµένα ορθογώνια, προκειµένου να οµαδοποιήσει το χώρο και τα 

χωρικά αντικείµενα ορίζονται από ένα ελάχιστο περιγεγραµµένο ορθογώνιο (MBR). 
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Κάθε ορθογώνιο αποθηκεύεται στα φύλλα του δένδρου, ενώ στο ευρετήριο 

αποθηκεύονται οι δείκτες των ορθογωνίων καθώς και οι συντεταγµένες των κορυφών 

που τα ορίζουν. Κάθε διαδικασία αναζήτησης στο R- δένδρο ξεκινά από τη ρίζα του και 

επαναλαµβάνεται αναδροµικά έως την εύρεση του επιθυµητού αποτελέσµατος. Το R- 

δένδρο, ως δοµή, πλεονεκτεί τόσο ως προς τον απαιτούµενο χώρο µνήµης όσο και ως 

προς τις χρονικές επιδόσεις. Μειονεκτεί όµως, ως προς τις δυνατότητες που παρέχει για 

τη γρήγορη ενηµέρωση των δεδοµένων [8], [9], [15], [17].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3-5: Το R- δένδρο 

Πηγή: [20] 

 

 

3.8 Χωρικές Λειτουργίες 
 

      Οι χωρικές λειτουργίες αφορούν στην αλληλεπίδραση των χωρικών δεδοµένων 

µεταξύ τους, η οποία προσδιορίζεται µέσα από την εφαρµογή χωρικών τελεστών. Οι 

χωρικοί τελεστές επιτρέπουν τη διεξαγωγή πράξεων µεταξύ των χωρικών δεδοµένων 

όπως είναι η αναζήτηση τοµών, επικαλύψεων κ.λπ., προσδιορίζοντας µε τον τρόπο αυτό 

διάφορες ιδιότητες και σχέσεις που υφίστανται µεταξύ των γεωγραφικών οντοτήτων.  

      Οι χωρικοί τελεστές, ανάλογα µε τη λειτουργία που υλοποιούν επάνω στα χωρικά 

δεδοµένα, κατηγοριοποιούνται σε επιµέρους οµάδες. Αρκετές ταξινοµήσεις των χωρικών 

τελεστών έχουν προταθεί από διάφορους ερευνητές αλλά και από το OGC. Μια βασική 

οµαδοποίηση των χωρικών τελεστών είναι αυτή που τους διακρίνει σε τοπολογικούς και 

µη. Στους τοπολογικούς τελεστές περιλαµβάνονται λειτουργίες που σχετίζονται µε τις 
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τοπολογικές σχέσεις που υφίστανται µεταξύ των γεωγραφικών οντοτήτων, όπως η 

επικάλυψη µεταξύ δύο πολυγωνικών οντοτήτων, η γειτνίαση, η συµπερίληψη ενός 

σηµείου από ένα πολύγωνο κ.ά. Οι τοπολογικές ιδιότητες των χωρικών οντοτήτων 

παραµένουν ανεπηρέαστες από οποιαδήποτε αλλαγή προκύψει κατά τη διαδικασία 

αναπαράστασης των χωρικών δεδοµένων, καθώς υφίστανται ούτως ή άλλως και 

προσδιορίζουν τις σχέσεις που υφίστανται µεταξύ των χωρικών αντικειµένων. Σύµφωνα 

µε τον Egenhofer, ο προσδιορισµός της δυαδικής τοπολογικής σχέσης που υφίσταται 

µεταξύ δύο χωρικών οντοτήτων A και B που κείνται σε ένα επίπεδο R2, στηρίζεται στην 

τοµή του εσωτερικού του Α (Α0), του ορίου του Α (∂Α) και του εξωτερικού του Α (Α-), µε 

το εσωτερικό του Β (Β0), το όριο του Β (∂Β) και το εξωτερικό του Β (Β-). Στον πίνακα 

των εννέα τοµών που ακολουθεί, φαίνονται οι εννέα διαφορετικές τοπολογικές σχέσεις 

που αναπτύσσονται µεταξύ των χωρικών οντοτήτων Α και Β.  

 

 

 

 

 

 

      Οι τιµές του πίνακα των εννέα τοµών µπορεί να είναι, είτε ίσες µε το µηδέν (0) είτε 

ίσες µε το ένα (1), αναλόγως µε το εάν είναι αληθής ή όχι η σχέση που κάθε φορά 

περιγράφεται. Οι τοπολογικές σχέσεις που είναι δυνατό να υφίστανται µεταξύ δύο 

οντοτήτων αφορούν τη µη σύνδεση των χωρικών οντοτήτων (disjoint), τη µε κάποιο 

τρόπο συνάντηση των χωρικών οντοτήτων (meet), την επικάλυψη (overlap), την ισότητα 

(equal), τη συµπερίληψη (contains), τη σχέση «εντός» (inside), την κάλυψη (covers) και 

την «κάλυψη από» (covered by). Οι σχέσεις του πίνακα των εννέα τοµών παρουσιάζονται 

και στο σχήµα που ακολουθεί το οποίο καλείται «Μοντέλο των Εννέα Τοµών» (Nine 

Intersection Model).  
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Σχήµα 3-6: Το Μοντέλο των Εννέα Τοµών 

Πηγή: [20] 

 

      Οι µη τοπολογικές σχέσεις που αφορούν τις χωρικές οντότητες, περιλαµβάνουν την 

ευκλείδια απόσταση µεταξύ δύο οντοτήτων, τον προσανατολισµό, το µήκος, την 

περίµετρο και το εµβαδό.  

      Στην περίπτωση που τα χωρικά δεδοµένα αναπαρίστανται µε τη βοήθεια του 

µοντέλου πεδίων, οι χωρικές λειτουργίες που υλοποιούνται σε αυτά οµαδοποιούνται σε 

τρεις επιµέρους κατηγορίες, οι οποίες παρουσιάζονται στη συνέχεια [20]. 

 

• Τοπικές λειτουργίες (Local operations), όπου κάθε τιµή που υπολογίζεται για 

κάθε θέση στο επίπεδο προκύπτει ως συνάρτηση των δεδοµένων που σχετίζονται 

µε τη συγκεκριµένη θέση. 

• Εστιακές λειτουργίες (Focal operations), όπου κάθε τιµή που λαµβάνει µια θέση 

στο επίπεδο εξαρτάται από τις τιµές που λαµβάνουν οι γειτονικές σε αυτή θέσεις. 

• Λειτουργίες ζώνης (Zonal operations), όπου η τιµή κάθε θέσης στο επίπεδο 

υπολογίζεται ως συνάρτηση των τιµών των θέσεων που ανήκουν στην ίδια ζώνη 

µε την αρχική.  

 

      Τέλος, το OGC χρησιµοποιεί µια διαφοροποιηµένη ταξινόµηση των χωρικών 

τελεστών διακρίνοντάς τους σε βασικούς τελεστές (basic operators), τοπολογικούς 

τελεστές (topological set operators) και τελεστές χωρικής ανάλυσης (spatial analysis). Οι 
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τελεστές εφαρµόζονται στο σύνολο των αντίστοιχων τύπων χωρικών δεδοµένων που 

προτείνει το OGC και αφορούν διανυσµατικούς τύπους δεδοµένων.  

 

 
ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΤΕΛΕΣΤΗ ΤΕΛΕΣΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 

Βασικοί τελεστές SpatialReference() Επιστρέφει το σύστηµα αναφοράς της γεωµετρίας 

 Envelope() Επιστρέφει το ελάχιστο περιγεγραµµένο ορθογώνιο µιας γεωµετρίας 

 Export() Επιστρέφει µια διαφορετική αναπαράσταση της γεωµετρίας 

 IsEmpty() Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν η γεωµετρία είναι κενή 

 IsSimlpe() Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν η γεωµετρία είναι απλή 

 Boundary() Επιστρέφει το περίγραµµα της γεωµετρίας 

Τοπολογικοί τελεστές Equal 
Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν το εσωτερικό και το περίγραµµα δύο 

γεωµετριών είναι µεταξύ τους ίσα 

 
Disjoint 

Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν το εσωτερικό και το περίγραµµα δύο 

γεωµετριών δεν τέµνονται µεταξύ τους 

 Intersect Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν δύο γεωµετρίες τέµνονται µεταξύ τους 

 
Touch 

Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν µόνο τα περιγράµµατα δύο 

γεωµετριών τέµνονται  µεταξύ τους 

 
Cross 

Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν το εσωτερικό µιας επιφάνειας τέµνεται 

από µια καµπύλη 

 
Within 

Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν µια γεωµετρία βρίσκεται µέσα σε µια 

άλλη γεωµετρία 

 Contains Ελέγχει εάν µια δεδοµένη γεωµετρία περιέχει µια άλλη γεωµετρία 

 
Overlap 

Επιστρέφει την τιµή TRUE εάν µια γεωµετρία επικαλύπτει µια άλλη 

γεωµετρία 

Τελεστές χωρικής 

ανάλυσης 
Distance 

Επιστρέφει τη µικρότερη απόσταση µεταξύ δύο γεωµετρικών 

οντοτήτων 

 

Buffer 

Επιστρέφει µια γεωµετρία που περιέχει όλα τα σηµεία η απόσταση των 

οποίων από µια δοσµένη γεωµετρία είναι µικρότερη ή ίση από µια 

προσδιορισµένη απόσταση 

 
ConvexHull 

Επιστρέφει το µικρότερο κυρτό πολύγωνο που εσωκλείει µια 

γεωµετρία  

 Intersection Επιστρέφει την τοµή δύο γεωµετριών 

 Union Επιστρέφει την ένωση δύο γεωµετριών 

 Difference Επιστρέφει τη διαφορά δύο γεωµετριών 

 SymmDiff Επιστρέφει τη συµµετρική διαφορά δύο γεωµετριών 

 

Πίνακας 3-1: Κατηγοριοποίηση Χωρικών Λειτουργιών κατά OGC 

Πηγή: [20] 
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3.9 Γλώσσες Ερωτηµάτων σε Χωρικά ∆εδοµένα και Γράφους 

 

      Οι γλώσσες ερωτηµάτων είναι το εργαλείο µέσω του οποίου οι χρήστες των 

Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων αλληλεπιδρούν µε τα δεδοµένα που 

βρίσκονται αποθηκευµένα σε αυτά. Η πιο δηµοφιλής γλώσσα επερωτήσεων που 

υιοθετείται από τα περισσότερα εµπορικά Σ∆Β∆, είναι η SQL ο σχεδιασµός της οποίας 

βασίζεται στις αρχές της σχεσιακής άλγεβρας. Η SQL χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο 

στις βάσεις δεδοµένων για τη διαχείριση των δεδοµένων που βρίσκονται αποθηκευµένα 

σε αυτές και ως εκ τούτου περιλαµβάνει λειτουργίες δηµιουργίας σχηµάτων και πινάκων, 

ανάκτησης, δεικτοδότησης και ενηµέρωσης δεδοµένων και λειτουργίες ελέγχου 

πρόσβασης στα δεδοµένα της βάσης. 

      Στην περίπτωση των Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Χωρικών Βάσεων ∆εδοµένων, τα 

οποία συνιστούν επέκταση των κλασσικών Συστηµάτων ∆ιαχείρισης Βάσεων 

∆εδοµένων, υπεισέρχεται η ανάγκη ταυτόχρονης διαχείρισης χωρικών και µη- χωρικών 

δεδοµένων. Ως εκ τούτου, είναι προφανής η ανάγκη επέκτασης της SQL και 

ενσωµάτωσης σε αυτή χωρικών τύπων δεδοµένων προκειµένου να καταστεί δυνατή η 

διαχείρισή τους από ένα Σ∆ΧΒ∆ µε τη βοήθεια χωρικών τελεστών και χωρικών 

συναρτήσεων. 

      Η SQL (πρότυπο SQL92) ήταν αρχικά σχεδιασµένη προκειµένου να διαχειρίζεται 

απλούς τύπους δεδοµένων όπως αλφαριθµητικά, ακέραιοι κ.λπ. Ωστόσο, η ενσωµάτωση 

σε αυτή του αντικειµενοστρεφούς µοντέλου, µε τη ουσιαστική συµβολή του OGC, έδωσε 

τη δυνατότητα αναπαράστασης σύνθετων γεωµετρικών τύπων και ως εκ τούτου τη 

δυνατότητα διαχείρισης χωρικών δεδοµένων, τα οποία µοντελοποιούνται είτε ως 

πολύγωνα, γραµµές ή σηµεία είτε ως σύνθετες γεωµετρίες (πολυ- γραµµή, πολυ- 

επιφάνεια κ.ά.). Το νέο πρότυπο που προέκυψε µετά την επέκταση της SQL, προκειµένου 

να διαχειρίζεται χωρικούς τύπους δεδοµένων, είναι η SQL3. Η SQL3 ενσωµατώνει 

αντικειµενοστρεφείς τύπους, παρέχει τη δυνατότητα παράλληλης διαχείρισης χωρικών 

και µη-χωρικών δεδοµένων και υποστηρίζει δυδιάστατους αφηρηµένους τύπους 

δεδοµένων (ADTs) όπως οι τύποι των χωρικών δεδοµένων, οι γράφοι που 

χρησιµοποιούνται για τη µοντελοποίηση χωρικών δικτύων, τα µονοπάτια η εύρεση των 

οποίων αναζητάται σε γράφους  κ.λπ. [4]. 

      Στην περίπτωση των απλών χωρικών δεδεοµένων, η βασική κλάση γεωµετρικών 

αντικειµένων είναι η κλάση Geometry, ενώ στην περίπτωση των γράφων ορίζονται τρεις 

θεµελιώδεις κλάσεις, η κλάση Graph, η κλάση Vertex και η κλάση Edge. Ο ορισµός των 

παραπάνω κλάσεων καθίσταται δυνατός µε την υιοθέτηση του αντικειµενο- σχεσιακού 
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προτύπου SQL3 και για κάθε µια από αυτές, υφίσταται µια σειρά από χωρικές 

λειτουργίες όπως η πρόσθεση ή η διαγραφή κόµβου ή ακµής σε ένα γράφο, η εύρεση 

ενός γειτονικού κόµβου ενός κόµβου αναφοράς, η σήµανση ενός κόµβου τον οποίο έχει 

επισκεφθεί κάποιος αλγόριθµος, η εύρεση του κόµβου αρχής ή του κόµβου πέρατος µιας 

ακµής καθώς και το σύνολο των λειτουργιών που υλοποιούνται στα χωρικά δεδοµένα 

όπως αυτές περιγράφηκαν στο προηγούµενο εδάφιο. Η υλοποίηση των παραπάνω 

λειτουργιών ήταν αδύνατη µε την αποκλειστική εφαρµογή των σχέσεων της σχεσιακής 

άλγεβρας και για το λόγο αυτό, το νέο πρότυπο ενσωµατώνει το αντικειµενοστρεφές 

µοντέλο. Οι χωρικές λειτουργίες που υλοποιούνται σε χωρικά αντικείµενα, προκύπτουν 

από τις σχέσεις εγγύτητας που υφίστανται µεταξύ των χωρικών δεδοµένων, ενώ στην 

περίπτωση των χωρικών δικτύων, από τις σχέσεις συνδεσιµότητας που αναπτύσσονται 

µεταξύ των στοιχείων του γράφου που τα αναπαριστά [20].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΒΑΣΗΣ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

 

 

      Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται το πρώτο µέρος της εφαρµογής που υλοποιήθηκε 

στα πλαίσια της παρούσας εργασίας και αφορά στην αναπαράσταση του βασικού οδικού 

δικτύου της Αθήνας σε µια χωρική βάση δεδοµένων. Απώτερος στόχος της εργασίας 

είναι η ανάπτυξη µιας εφαρµογής, η οποία θα παρέχει τη δυνατότητα εύρεσης και 

αναπαράστασης βέλτιστων διαδροµών µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σηµείων του οδικού 

δικτύου σε ένα διαδικτυακό χάρτη και η σύνδεση της διαδικτυακής εφαρµογής µε τη 

βάση δεδοµένων, για την άντληση και επεξεργασία της απαιτούµενης χωρικής 

πληροφορίας.  

      Στο πρώτο στάδιο της εφαρµογής, απαιτείται η αποθήκευση των γεωγραφικών και 

περιγραφικών δεδοµένων του δικτύου σε µια χωρική βάση δεδοµένων, από την οποία θα 

αντλείται η απαραίτητη πληροφορία που κάθε φορά αναζητεί ο χρήστης ενώ παράλληλα 

θα υλοποιούνται οι απαραίτητοι υπολογισµοί για την εξαγωγή του αποτελέσµατος. Το 

Σ∆ΧΒ∆ που χρησιµοποιήθηκε για τη µοντελοποίηση του δικτύου σε χωρική βάση 

δεδοµένων είναι η PostgreSQL 8.3, εµπλουτισµένη µε τη χωρική επέκταση PostGIS και 

τις συναρτήσεις του pgRouting οι οποίες υλοποιούν διαδικασίες δροµολόγησης σε 

δίκτυα.  

      Στα εδάφια που ακολουθούν, γίνεται µια συνοπτική αναφορά στα βασικά 

χαρακτηριστικά της PostgreSQL, του PostGIS και του pgRouting, περιγράφονται οι 

διαδικασίες αναπαράστασης του οδικού δικτύου της Αθήνας στη βάση και οι 

συναρτήσεις που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της εφαρµογής. 

 

 

4.1 Η PostgreSQL 8.3 

 

      Η PostgreSQL συνιστά ένα ελεύθερα αναπτυσσόµενο λογισµικό διαχείρισης βάσεων 

δεδοµένων, ανοικτού κώδικα. Αν και αρχικά σχεδιάστηκε για να τρέχει σε ανοικτού 
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κώδικα λειτουργικά συστήµατα (Unix/ Linux), σήµερα διατίθενται εκδόσεις συµβατές µε 

όλα τα λειτουργικά συστήµατα (Windows, Mac OS X), ενώ παρέχει µια σειρά διεπαφών 

(APIs) οι οποίες υποστηρίζουν διάφορες γλώσσες προγραµµατισµού όπως η Java, οι 

C/C++, η Python κ.ά. [URL13], [URL14]. 

      Η PostgreSQL, ως αντικειµενο- σχεσιακό Σ∆ΧΒ∆, διαθέτει χωρικούς τύπους 

δεδοµένων (ADTs) για την αποθήκευση απλών γεωµετρικών οντοτήτων, µηχανισµούς 

δεικτοδότησης για την οργάνωση των χωρικών δεδοµένων µε χρήση των κατάλληλων 

ευρετηρίων (spatial indexing) και ένα σύνολο χωρικών τελεστών και συναρτήσεων για 

την υποστήριξη χωρικών ή συνδυασµένων ερωτηµάτων. Επιτρέπει την αποθήκευση µόνο 

δυδιάστατων χωρικών οντοτήτων, ενώ χαρακτηρίζεται από έναν πρόσθετο περιορισµό 

που σχετίζεται µε τη χωρική αναφορά των γεωγραφικών οντοτήτων καθώς, δεν παρέχει 

τη δυνατότητα προσδιορισµού συστήµατος αναφοράς. Οι γεωµετρικές οντότητες 

παριστάνονται ως ακολουθίες συντεταγµένων και αποκλίνουν από το επίσηµο πρότυπο 

του OGC. Ως εκ τούτου, δεν υποστηρίζεται η αναπαράσταση πολύπλοκων γεωµετρικών 

οντοτήτων όπως για παράδειγµα τα multilinestrings ενώ ορισµένες γεωµετρικές 

συναρτήσεις δεν έχουν ακόµη υλοποιηθεί στο περιβάλλον της PostgreSQL [26]. 

      Οι απλοί γεωµετρικοί τύποι που υποστηρίζει η PostgreSQL είναι το σηµείο, η 

γραµµή, το πεπερασµένο ευθύγραµµο τµήµα, το ορθογώνιο, το κλειστό µονοπάτι (όµοιο 

µε το πολύγωνο), το ανοικτό µονοπάτι, το πολύγωνο και ο κύκλος. Σύνθετοι γεωµετρικοί 

τύποι δεν υποστηρίζονται από το συγκεκριµένο περιβάλλον. Όσον αφορά τη 

δεικτοδότηση των χωρικών δεδοµένων, τα χωρικά ευρετήρια που υποστηρίζει η 

PostgreSQL περιλαµβάνουν το R- δένδρο, το οποίο όµως δύναται να χρησιµοποιηθεί για 

τη δεικτοδότηση µόνο πολυγωνικών οντοτήτων, και τα γενικευµένα δένδρα αναζήτησης 

GiST τα οποία χρησιµοποιούνται για τη δεικτοδότηση του συνόλου των χωρικών τύπων 

της βάσης δεδοµένων (σηµεία, γραµµές, πολύγωνα). Τα γενικευµένα δένδρα αναζήτησης 

παρέχουν τη δυνατότητα χειρισµού κενών γεωµετρικών οντοτήτων, τη δυνατότητα 

δηµιουργίας ελάχιστων περιγεγραµµένων ορθογωνίων (MBRs) στις γεωµετρικές 

οντότητες ακόµη και αν αυτές αφορούν περίπλοκα σχήµατα που ορίζονται από µεγάλο 

πλήθος συνταγµένων, ενώ παράλληλα είναι εφαρµόσιµα στην περίπτωση πολυδιάστατων 

δεδοµένων. Οι χωρικές λειτουργίες που υποστηρίζει η PostgreSQL δεν είναι πλήρως 

συµβατές µε τις προτεινόµενες από το OGC χωρικές λειτουργίες και υλοποιούνται µε τη 

βοήθεια γεωµετρικών τελεστών απόστασης (���), επικάλυψης (&&), τοµής (?#) κ.λπ. 

Τέλος, η PostgreSQL διαθέτει και µια σειρά υλοποιηµένων γεωµετρικών συναρτήσεων 

µέσω των οποίων διευκολύνεται η διεξαγωγή χωρικών ερωτηµάτων που αφορούν την 
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εύρεση του εµβαδού µιας περιοχής (area(object)), την εύρεση της διαµέτρου 

(diameter(circle)) και της ακτίνας ενός κύκλου κ.ά. [26]. 

      Συµπερασµατικά, η PostgreSQL εξασφαλίζει την τήρηση συνέπειας και ασφάλειας 

ως προς την αποθήκευση και ενηµέρωση των χωρικών δεδοµένων που βρίσκονται 

αποθηκευµένα στη βάση και την ορθότητα κατά τις διαδικασίες διεξαγωγής των χωρικών 

λειτουργιών και υπολογισµών. Παρέχει ειδικούς χωρικούς τύπους δεδοµένων βάσει των 

οποίων µοντελοποιούνται τα χωρικά δεδοµένα και ειδικούς χωρικούς τελεστές και 

χωρικές συναρτήσεις για την υλοποίηση µιας πληθώρας χωρικών λειτουργιών. Ωστόσο, 

δεν υιοθετεί πλήρως τους χωρικούς τύπους και τους τελεστές που προτείνει το πρότυπο 

του OGC, ενώ ο χρήστης δεν έχει τη δυνατότητα ορισµού συστήµατος αναφοράς για τα 

χωρικά του δεδοµένα. 

 

4.1.1 Το PostGIS  

 

      Το PostGIS συνιστά µια επέκταση της PostgreSQL, που παρέχει τη δυνατότητα 

υλοποίησης περισσότερων χωρικών λειτουργιών σε σχέση µε αυτές που ήδη διαθέτει η 

PostgreSQL. Όπως και η PostgreSQL, το PostGIS είναι ένα λογισµικό ανοικτού κώδικα, 

ειδικά σχεδιασµένο για τη διαχείριση χωρικών δεδοµένων. Τρέχει επάνω στην 

PostgreSQL και έχει σχεδιαστεί σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του OGC. Υποστηρίζει 

την αναπαράσταση γεωµετρικών οντοτήτων που έχουν περισσότερες των δύο 

διαστάσεων και πιο συγκεκριµένα, επιτρέπει την αναπαράσταση 2/διάστατων, 

3/διάστατων και 4/διάστατων γεωµετριών. Παράλληλα, επιτρέπει στο χρήστη τον ορισµό 

συστήµατος αναφοράς στα χωρικά δεδοµένα που διαχειρίζεται [URL12], [URL13].  

      Το PostGIS διαθέτει ένα σύνολο βασικών και τοπολογικών χωρικών τελεστών όπως 

αυτοί ορίζονται από το OGC, καθώς επίσης και έναν αριθµό γεωµετρικών συναρτήσεων 

και συναρτήσεων γεωµετρικού ελέγχου που επιτρέπουν τη διεξαγωγή σύνθετων 

υπολογισµών και ελέγχων επάνω στα χωρικά δεδοµένα. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 

ορισµού συστήµατος αναφοράς στα χωρικά δεδοµένα του, καθώς το PostGIS παρέχει στη 

διάθεσή του ένα σύνολο συστηµάτων αναφοράς, τυποποιηµένων σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές του OGC, τα οποία βρίσκονται αποθηκευµένα στον πίνακα 

SPATIAL_REF_SYS του PostGIS. Παράλληλα, ο χρήστης µπορεί να ορίσει ένα νέο 

σύστηµα αναφοράς για τα δεδοµένα του ή να µετασχηµατίσει τις συντεταγµένες των 

δεδοµένων του από ένα υφιστάµενο σύστηµα αναφοράς σε ένα άλλο, µε τρέξιµο της 

ανάλογης συνάρτησης που διαθέτει το PostGIS.  
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      Κατά τη διαδικασία δηµιουργίας των πινάκων της βάσης, δηλώνονται πρώτα τα 

περιγραφικά χαρακτηριστικά των γεωγραφικών οντοτήτων και στο τέλος, ορίζεται το 

πεδίο στο οποίο πρόκειται να αποθηκευτεί η γεωµετρία των χωρικών οντοτήτων µε τη 

βοήθεια της συνάρτησης AddGeometryColumn(). Τη δηµιουργία των σχέσεων της βάσης, 

διαδέχεται ο έλεγχος για την ορθότητα των γεωµετρικών στοιχείων σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές του OGC. Τόσο η δηµιουργία του πεδίου της γεωµετρίας όσο και η 

διαδικασία εισαγωγής των γεωµετρικών στοιχείων στη στήλη αυτή, απαιτεί ιδιαίτερη 

προσοχή ως προς τη σύνταξη των αντίστοιχων εντολών δήλωσης του πεδίου και 

εισαγωγής των χωρικών δεδοµένων σε αυτό. Για τη δεικτοδότηση των δεδοµένων, 

χρησιµοποιούνται ευρετήρια τύπου GiST για το σύνολο των χωρικών οντοτήτων. Τέλος, 

το PostGIS παρέχει δυνατότητες προσπέλασης γεωµετρικών στοιχείων από Java Clients 

µέσω της διεπαφής JDBC (Java DataBase Connectivity) και οπτικοποίησης δεδοµένων 

µέσω MapServer και uDIG [26]. Συνεπώς, τα δεδοµένα µιας βάσης, η οποία είναι 

υλοποιηµένη σύµφωνα µε το πρότυπο (template) του PostGIS, είναι προσβάσιµα από 

χαρτογραφικές εφαρµογές, µέσα από την υλοποίηση ανάλογων προγραµµατιστικών 

εφαρµογών.  

 

Τυπικοί Χωρικοί 

Τελεστές 

Γεωµετρικές 

Συναρτήσεις 

Συναρτήσεις 

Γεωµετρικού Ελέγχου 

DISJOINT DISTANCE SRID 

CROSSES AREA Envelope 

INTERSECTS CENTROID IsRing 

EQUALS LENGTH IsClosed 

TOUCHES BOUNDARY NumPoints 

CONTAINS BUFFER EndPoint 

WITHIN   

OVERLAPS   

RELATE   

 

Πίνακας 4-1: Βασικοί Τελεστές,  Γεωµετρικές Συναρτήσεις και Συναρτήσεις Γεωµετρικού 

Ελέγχου του PostGIS 

Πηγή: [26] 
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4.1.2 Το pgRouting 

 

      Το pgRouting συνιστά ένα εργαλείο επέκτασης των χωρικών λειτουργιών της 

PostgreSQL και του PostGIS, εµπλουτίζοντας τις δυνατότητές τους µε την εισαγωγή 

συναρτήσεων οι οποίες επιτρέπουν τη διεξαγωγή χωρικών λειτουργιών δροµολόγησης σε 

δίκτυα. Το pgRouting παρέχει τη δυνατότητα οπτικοποίησης των χωρικών δεδοµένων και 

των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την επεξεργασία τους, είτε µέσω των διεπαφών 

JDBC και ODBC είτε µέσω ερωτηµάτων PL/pgSQL, σε διάφορα περιβάλλοντα 

χαρτογραφικής απεικόνισης, όπως το QGIS ή το uDIG. Παράλληλα, το υπολογιζόµενο 

κάθε φορά κόστος µιας διαδροµής υπολογίζεται δυναµικά και µπορεί να προκύπτει από 

το συνδυασµό πολλαπλών πεδίων ενός πίνακα ή ακόµη και από το συνδυασµό πεδίων 

που ανήκουν σε διαφορετικούς πίνακες της βάσης [URL9].  

      Οι συναρτήσεις που διαθέτει το pgRouting υλοποιούν µια σειρά αλγόριθµων 

δροµολόγησης που ο χρήστης µπορεί να επιλέγει κάθε φορά, για την εύρεση της 

ζητούµενης διαδροµής. Οι αλγόριθµοι που υλοποιούνται µέσω των συναρτήσεων του 

pgRouting είναι οι ακόλουθοι [URL9]: 

 

• Ο αλγόριθµος εύρεσης συντοµότερου µονοπατιού του Dijkstra, ο οποίος δε 

χρησιµοποιεί ευρετικούς κανόνες (heuristics). 

• Ο αλγόριθµος εύρεσης συντοµότερου µονοπατιού A*, ο οποίος χρησιµοποιείται 

σε περιπτώσεις δροµολόγησης σε µεγάλα δίκτυα και αξιοποιεί τα πλεονεκτήµατα 

εφαρµογής ευρετικών κανόνων (heuristics). 

• Ο αλγόριθµος εύρεσης συντοµότερου µονοπατιού Shooting Star, ο οποίος 

χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις δροµολόγησης από ακµή σε ακµή και όχι από 

κόµβο σε κόµβο όπως οι δύο προαναφερθέντες αλγόριθµοι και αξιοποιεί τα 

πλεονεκτήµατα εφαρµογής ευρετικών κανόνων (heuristics). 

• Ο αλγόριθµος Traveling Salesman Problem (tsp algorithm), ο οποίος εφαρµόζεται 

για την επίλυση του προβλήµατος του πλανόδιου πωλητή. 

• Ο αλγόριθµος Driving Distance Calculations (Isolines), ο οποίος χρησιµοποιείται 

για την ανεύρεση διαδροµών σε µικρής έκτασης τµήµατα ενός δικτύου, όπως για 

παράδειγµα ένα τµήµα δικτύου που εκτείνεται 50 km γύρω από έναν κόµβο. Η 

συνάρτηση που υλοποιεί τον αλγόριθµο έχει ένα όρισµα που αφορά την 

απόσταση. Εάν κατά τη διαδικασία της αναζήτησης, η απόσταση/ κόστος που 
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έχει δηλωθεί αρχικά ξεπεραστεί τότε η εκτέλεση του αντίστοιχου ερωτήµατος 

διακόπτεται.  

 

      Το pgRouting επεκτείνει τις δυνατότητες της PostgreSQL και του PostGIS, µέσα από 

την παροχή συναρτήσεων που επιτρέπουν την υλοποίηση χωρικών λειτουργιών σε 

δίκτυα. Ως εκ τούτου, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα εύρεσης συντοµότερων διαδροµών 

µε εφαρµογή των αλγόριθµων δροµολόγησης που έχουν µοντελοποιηθεί µε τη βοήθεια 

συναρτήσεων στο pgRouting και οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων που προκύπτουν 

από το τρέξιµο του εκάστοτε αλγόριθµου, µέσα από τη σύνδεση του Σ∆ΧΒ∆ επάνω στο 

οποίο τρέχουν οι λειτουργίες του pgRouting µε περιβάλλοντα χαρτογραφικής 

απεικόνισης.  

 

 

4.2 Αναπαράσταση Οδικού ∆ικτύου στην PostgreSQL 

 

      Η εισαγωγή των στοιχείων ενός οδικού δικτύου σε µια χωρική βάση δεδοµένων 

απαιτεί τη µοντελοποίησή τους, προκειµένου να καταστεί δυνατή η αναπαράστασή τους 

στη βάση µε εφαρµογή χωρικών τύπων τους οποίους αναγνωρίζει το Σ∆ΧΒ∆. Όπως έχει 

ήδη αναφερθεί σε προηγούµενες παραγράφους, ένα δίκτυο αναπαρίσταται µε τη βοήθεια 

ενός γράφου και των στοιχείων που συνθέτουν το γράφο, δηλαδή των κόµβων και των 

ακµών που ορίζονται από τις σχέσεις συνδεσιµότητας µεταξύ των κόµβων του γράφου.  

      Στην περίπτωση µοντελοποίησης οδικών δικτύων, οι κόµβοι παριστάνουν συνήθως 

τις διασταυρώσεις του δικτύου και οι ακµές τµήµατα του δικτύου, τα οποία υφίστανται 

µεταξύ των κόµβων. Τα στοιχεία του γράφου, αναπαρίστανται στη συνέχεια σε ένα 

Σ∆ΧΒ∆ ως µια ακολουθία συντεταγµένων που καταχωρείται στο πεδίο της γεωµετρίας 

του πίνακα που φιλοξενεί τα περιγραφικά και γεωγραφικά χαρακτηριστικά των χωρικών 

δεδοµένων. Παράλληλα, ανάλογα µε το Σ∆ΧΒ∆ που κάθε φορά χρησιµοποιείται για τη 

διαχείριση των χωρικών δεδοµένων, καταχωρούνται και πρόσθετα στοιχεία που ορίζουν 

σαφέστερα τις χωρικές οντότητες όπως για παράδειγµα το σύστηµα αναφοράς των 

δεδοµένων, ο αριθµός των διαστάσεων των χωρικών οντοτήτων, ο τύπος των χωρικών 

οντοτήτων κ.ά. 

      Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου, παρουσιάζονται αναλυτικά οι διαδικασίες 

µοντελοποίησης και αναπαράστασης του βασικού οδικού δικτύου της Αθήνας στο 

περιβάλλον της PostgreSQL, καθώς και οι διαδικασίες δηµιουργίας νέων συναρτήσεων 
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στη βάση, οι οποίες ανταποκρίνονται πλήρως στις ιδιαίτερες ανάγκες της παρούσας 

εφαρµογής.  

 

4.2.1 ∆ηµιουργία χωρικής βάσης δεδοµένων 

 

      Στα πλαίσια της παρούσας εφαρµογής, το οδικό δίκτυο της Αθήνας µοντελοποιήθηκε 

ως γράφος, οι κόµβοι του οποίου συνδέουν τους γεωµετρικούς συνδέσµους του δικτύου. 

Οι κόµβοι ορίζονται από τους κωδικούς και τις συντεταγµένες τους, ενώ τα τµήµατα του 

οδικού δικτύου αναπαρίστανται ως ακολουθίες συντεταγµένων. Το σύστηµα αναφοράς 

των χωρικών δεδοµένων είναι το WGS84. 

 

 

 

Σχήµα 4-1: Το Οδικό ∆ίκτυο της Αθήνας 
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      Η δηµιουργία της βάσης έγινε προγραµµατιστικά µε χρήση εντολών PL/SQL. 

Αρχικά, δηµιουργήθηκε ο πίνακας που περιλαµβάνει τα περιγραφικά και γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των γεωγραφικών οντοτήτων του δικτύου και στη συνέχεια εισήχθησαν 

στον πίνακα τα περιγραφικά και γεωµετρικά στοιχεία του δικτύου.   

 

 

Σχήµα 4-2: Τµήµα του Οδικού ∆ικτύου της Αθήνας 

 

      Η PL/SQL, επεκτείνει τις δυνατότητες της SQL παρέχοντας δυνατότητες χρήσης 

µεταβλητών, χειρισµού σφαλµάτων και εξαιρέσεων, εισαγωγής επαναληπτικών βρόχων 

σε προγράµµατα κ.λπ. Έτσι, καθίσταται δυνατή η δηµιουργία αµιγώς προγραµµατιστικών 

τµηµάτων κώδικα για την εκτέλεση πάσης φύσεως λειτουργιών στη βάση. Η βασική 

δοµή ενός κώδικα PL/SQL περιλαµβάνει τέσσερα βασικά τµήµατα κώδικα, το δηλωτικό 

το οποίο ορίζεται µε την εντολή DECLARE και περιλαµβάνει τον ορισµό µεταβλητών και 

τύπων µεταβλητών, το τµήµα εκτέλεσης του κώδικα το οποίο ορίζεται µε την εντολή 

BEGIN και περιλαµβάνει τις επιµέρους διαδικασίες και εντολές του κώδικα PL/SQL, το 

τµήµα χειρισµού εξαιρέσεων το οποίο ορίζεται µε την εντολή EXCEPTION και 

περιλαµβάνει εντολές χειρισµού σφαλµάτων και το τµήµα όπου δηλώνεται το τέλος του 

κώδικα µε την εντολή END. Η γλώσσα PL/SQL δηµιουργήθηκε αρχικά για την εκτέλεση 

λειτουργιών στην Oracle, αλλά στη συνέχεια η χρήση της επεκτάθηκε ούτως ώστε να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε άλλα περιβάλλοντα ανάπτυξης βάσεων δεδοµένων. Η 
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PostgreSQL χρησιµοποιεί µια ειδική έκδοση της PL/SQL, την PL/pgSQL, η οποία 

διαφοροποιείται µερικώς από την PL/SQL προκειµένου να προσαρµόζεται σε 

µεγαλύτερο βαθµό στο ιδιαίτερο περιβάλλον της PostgreSQL. Οι βασικές 

διαφοροποιήσεις που εµφανίζει η PL/pgSQL σε σχέση µε την PL/SQL, εντοπίζονται στα 

παρακάτω βασικά σηµεία [URL14]: 

 

• Στην PostgreSQL, δεν υπάρχουν προκαθορισµένες τιµές (default values) για τις 

επιµέρους παραµέτρους των κωδίκων PL/pgSQL. 

• Στην PL/pgSQL αντί για τη χρήση κέρσορα, ο χρήστης µπορεί να εισάγει το 

ερώτηµά του µέσα σε έναν επαναληπτικό βρόχο FOR. 

• Η PostgreSQL, εµφανίζει κάποιες ιδιαιτερότητες ως προς τον αριθµό των quotes 

που απαιτούνται κατά τη διαχείριση αλφαριθµητικών τιµών (strings) µέσα στο 

κύριο τµήµα ορισµού µιας συνάρτησης. Ανάλογα µε το κάθε φορά επιδιωκώµενο 

αποτέλεσµα υπάρχουν αντίστοιχοι κανόνες σύνταξης.  

 

      Στο πρώτο στάδιο υλοποίησης της παρούσας εφαρµογής, δηµιουργήθηκε µια νέα 

χωρική βάση δεδοµένων, η ‘testgis’ σύµφωνα µε το πρότυπο του PostGIS (template 

PostGIS), προκειµένου να εµπλουτιστεί µε τις πρόσθετες λειτουργίες διαχείρισης 

χωρικών δεδοµένων που διαθέτει το PostGIS. Στη συνέχεια, ακολούθησε η δηµιουργία 

του πίνακα της βάσης και η εισαγωγή των χωρικών δεδοµένων µε τη βοήθεια κώδικα 

PL/pgSQL. Ο πίνακας της βάσης δηµιουργήθηκε µε την εντολή CREATE TABLE και 

αποτελείται από 22 πεδία στα οποία έχει καταχωρηθεί η απαραίτητη πληροφορία που 

αφορά το χωρικό δίκτυο. Το ερώτηµα βάσει του οποίου δηµιουργήθηκε ο πίνακας είναι 

το ακόλουθο: 

 

 

 

CREATE TABLE "athens" (gid serial PRIMARY KEY, "length" float8, "id" int8, 

"greekname" varchar(50), "latinname" varchar(50), "class_id" int2, "ring" int2, 

"oneway" varchar(2), "ft_speed" int2, "tf_speed" int2, "source" int4, "x1" float8, 

"y1" float8, "target" int4, "x2" float8, "y2" float8, "flag" int2, "cost" float8, 

"reverse_co" float8); 
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      Οι παραπάνω εντολές συνιστούν τµήµα του PL/pgSQL κώδικα που έτρεξε για τη 

δηµιουργία του πίνακα ‘athens’ και την εισαγωγή των χωρικών δεδοµένων. 

Αναλυτικότερα, σε κάθε πεδίο του πίνακα καταχωρείται η ακόλουθη περιγραφική 

πληροφορία: 

 

- gid: Κωδικός ταυτοποίησης κάθε γεωµετρικής οντότητας και πρωτεύον κλειδί 

των εγγραφών. 

- length: Γεωµετρικό µήκος κάθε τµήµατος του οδικού δικτύου που καταχωρείται 

στη στήλη της γεωµετρίας, σε µέτρα. 

- id: Αύξων αριθµός γεωµετρικού συνδέσµου. 

- greekname: Ονοµασία δρόµου που περιλαµβάνει τον εκάστοτε γεωµετρικό 

σύνδεσµο, στα ελληνικά. 

- latinname: Ονοµασία δρόµου που περιλαµβάνει τον εκάστοτε γεωµετρικό 

σύνδεσµο, στα αγγλικά. 

- class_id: Κωδικός κατηγορίας οδικού δικτύου (1: αυτοκινητόδροµος, 2: οδικός 

άξονας ταχείας κυκλοφορίας, 3: κύρια αρτηρία, 4: δευτερεύουσα αρτηρία, 5: 

συλλεκτήρια οδός). 

- ring: Ένδειξη δακτυλίου (0: εκτός δακτυλίου, 1: εντός δακτυλίου, 2: όριο 

δακτυλίου). 

- oneway: Χαρακτηρισµός µονοδρόµων (N: ο γεωµετρικός σύνδεσµος δεν είναι 

µονόδροµος, Y: ο γεωµετρικός σύνδεσµος είναι µονόδροµος). 

- ft_speed: Μέση ταχύτητα κίνησης των οχηµάτων κατά τη φορά της 

ψηφιοποίησης σε km/h. 

- tf_speed: Μέση ταχύτητα κίνησης των οχηµάτων σε φορά αντίθετη από τη φορά 

της ψηφιοποίησης σε km/h. 

- source: Κωδικός κόµβου αφετηρίας γεωµετρικού συνδέσµου. 

- x1: Συντεταγµένη x του κόµβου αφετηρίας γεωµετρικού συνδέσµου. 

- y1: Συντεταγµένη y του κόµβου αφετηρίας γεωµετρικού συνδέσµου. 

- target: Κωδικός κόµβου προορισµού γεωµετρικού συνδέσµου. 

- x2: Συντεταγµένη x του κόµβου προορισµού γεωµετρικού συνδέσµου. 

- y2: Συντεταγµένη y του κόµβου προορισµού γεωµετρικού συνδέσµου. 

- flag: Ένδειξη σήµανσης γεωµετρικού συνδέσµου. 

- cost: Απαιτούµενο κόστος για τη διάσχιση ενός γεωµετρικού συνδέσµου κατά τη 

φορά της ψηφιοποίησης, σε µονάδες χρόνου (δευτερόλεπτα). 
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- reverse_cost: Απαιτούµενο κόστος για τη διάσχιση ενός γεωµετρικού συνδέσµου 

µε φορά αντίθετη από αυτή της ψηφιοποίησης, σε µονάδες χρόνου 

(δευτερόλεπτα).  

 

      Στη συνέχεια, ακολουθεί η δηµιουργία του πεδίου της γεωµετρίας στο οποίο 

πρόκειται να καταχωρηθούν οι γεωµετρικοί σύνδεσµοι του οδικού δικτύου που έχουν 

µοντελοποιηθεί ως ακµές ενός γράφου και αναπαρίστανται ως µια ακολουθία 

συντεταγµένων. Η δηµιουργία του πεδίου της γεωµετρίας στο PostGIS, ορίζεται µε τη 

βοήθεια της συνάρτησης AddGeometryColumn(), η οποία δέχεται ως ορίσµατα το όνοµα 

του σχήµατος της βάσης, το όνοµα του πίνακα στον οποίο πρόκειται να δηµιουργηθεί το 

νέο γεωµετρικό πεδίο, το όνοµα του γεωµετρικού πεδίου, ο κωδικός του συστήµατος 

αναφοράς των δεδοµένων, ο τύπος των χωρικών δεδοµένων που πρόκειται να 

καταχωρηθούν στο γεωµετρικό πεδίο και τέλος το πλήθος των διαστάσεων των 

γεωµετρικών οντοτήτων. Η συνάρτηση AddGeometryColumn(), συντάσσεται ως 

ακολούθως: 

 

 

      Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όταν το αναφερόµενο σχήµα της βάσης 

είναι το ‘public’, το αντίστοιχο όρισµα της συνάρτησης µπορεί να παραµείνει κενό, 

καθώς εάν δεν προσδιορίζεται κάποιο άλλο σχήµα, το PostGIS δηµιουργεί αυτόµατα το 

νέο πεδίο στον αναφερόµενο πίνακα του σχήµατος ‘public’. 

      Κατά τη διαδικασία δηµιουργίας πινάκων σε µια χωρική βάση δεδοµένων, 

προηγούνται οι εντολές δηµιουργίας των πεδίων που φιλοξενούν τα περιγραφικά 

χαρακτηριστικά των χωρικών δεδοµένων και ακολουθούν οι εντολές δηµιουργίας του 

γεωµετρικού πεδίου στο οποίο καταχωρούνται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 

γεωγραφικών οντοτήτων. Στην περίπτωση της παρούσας εφαρµογής, το πεδίο της 

γεωµετρίας ονοµάζεται ‘the_geom’, το σύστηµα αναφοράς είναι το WGS84 ο κωδικός 

του οποίου στον πίνακα συστηµάτων αναφοράς του PostGIS είναι ο 4326, ο τύπος που 

αναπαριστά τα χωρικά δεδοµένα είναι η πολυγραµµή (multilinestring) και τέλος, ο 

αριθµός 2 υποδεικνύει ότι τα χωρικά δεδοµένα είναι δυδιάστατα. 

SELECT 

AddGeometryColumn('','athens','the_geom','4326','MULTILINESTRING',2); 
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      Ακολούθησε η εισαγωγή των δεδοµένων στη βάση µε τη βοήθεια των εντολών 

INSERT. Η διαδικασία δηµιουργίας του πίνακα και εισαγωγής των χωρικών δεδοµένων 

σε αυτόν, ολοκληρώθηκε όταν εκτελέστηκε το σύνολο των εντολών του τµήµατος 

BEGIN του PL/pgSQL κώδικα.  

      Στη συνέχεια, ορίστηκαν τα ευρετήρια για την οργάνωση των χωρικών δεδοµένων 

και την ταχύτερη προσπέλασή τους και υλοποιήθηκαν ορισµένοι έλεγχοι που εκτελεί το 

PostGIS µε τη βοήθεια συναρτήσεων γεωµετρικού ελέγχου προκειµένου να αξιολογηθεί 

η ορθότητα της γεωµετρίας των δεδοµένων. Τα ευρετήρια ορίστηκαν στις στήλες source 

και target του πίνακα και η δοµή που χρησιµοποιήθηκε για τη δεικτοδότηση των 

δεδοµένων είναι το Β- δένδρο (btree). Τέλος, οι γεωµετρικοί έλεγχοι που υλοποιήθηκαν, 

αφορούν τον έλεγχο της διάστασης των χωρικών δεδοµένων, τον έλεγχο του τύπου που 

χρησιµοποιήθηκε για την αναπαράσταση των χωρικών δεδοµένων και τον έλεγχο του 

συστήµατος αναφοράς.  

 

4.2.2 Αλγόριθµοι και συναρτήσεις δροµολόγησης 

 

      Στο στάδιο αυτό, ακολούθησε το τρέξιµο των συναρτήσεων δροµολόγησης που 

διαθέτει το pgRouting προκειµένου να ελεγχθεί η συµπεριφορά του δικτύου και να 

αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τους υπολογισµούς συντοµότερης 

διαδροµής. Από το σύνολο των συναρτήσεων που µοντελοποιούν αλγόριθµους 

δροµολόγησης, δοκιµάστηκαν αλγόριθµοι που αφορούν την αναζήτηση συντοµότερης 

διαδροµής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σηµείων του δικτύου.  

            Πριν το τρέξιµο των αλγόριθµων συντοµότερης διαδροµής, δηµιουργήθηκε ένα 

SEQUENCE προκειµένου τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τους υπολογισµούς 

συντοµότερων διαδροµών να βρίσκονται ταξινοµηµένα. Με τον τρόπο αυτό, τα οδικά 

τµήµατα που συνθέτουν κάθε προτεινόµενη διαδροµή, παρουσιάζονται κατά τη σειρά µε 

την οποία πρέπει να διασχιστούν προκειµένου ο χρήστης της εφαρµογής να µεταβεί από 

το σηµείο εκκίνησης στο σηµείο προορισµού και όχι αταξινόµητα. Ουσιαστικά, η 

δηµιουργία ενός SEQUENCE έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός «µετρητή» που 

ταξινοµεί δεδοµένα σε µια σειρά, ταυτοποιώντας τις εγγραφές του εκάστοτε πίνακα που 

περιέχει τα δεδοµένα. Πρόκειται για τη δηµιουργία ενός ειδικού µονοδιάστατου πίνακα, 

επάνω στον οποίο τρέχουν ειδικές συναρτήσεις µέσω των οποίων ο πίνακας αυτός 

καθίσταται διαχειρίσιµος. Στην προκειµένη περίπτωση, η συνάρτηση που έτρεξε επάνω 

στο SEQUENCE που δηµιουργήθηκε ήταν η συνάρτηση nextval() η οποία «µετρά» τα 

αντικείµενα που εισέρχονται στο SEQUENCE και τα ταξινοµεί.  



 
 

95 
 

      Αρχικά, δοκιµάστηκαν οι έτοιµες συναρτήσεις που διαθέτει το pgRouting και οι 

οποίες υλοποιούν τον αλγόριθµο του Dijkstra, τον αλγόριθµο A* και τον αλγόριθµο 

Traveling Sales Person. Τα αποτελέσµατα των συναρτήσεων αφορούν την εκάστοτε 

υπολογισµένη συντοµότερη διαδροµή, η οποία περιγράφεται από τους κόµβους που 

ορίζουν τα γεωµετρικά τµήµατα που συνθέτουν τη διαδροµή, τους κωδικούς κάθε 

γεωµετρικού συνδέσµου και το κόστος διάσχισης κάθε γεωµετρικού συνδέσµου σε 

µονάδες χρόνου. Ωστόσο, οι ιδιαίτερες απαιτήσεις της εφαρµογής που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας οδήγησαν στη δηµιουργία νέων συναρτήσεων, οι οποίες 

συνιστούν κατά κάποιο τρόπο παραλλαγή των ήδη υφιστάµενων συναρτήσεων του 

pgRouting. Οι νέες συναρτήσεις ανταποκρίνονται πλήρως στις απαιτήσεις της 

εφαρµογής. 

      Οι λόγοι που επέβαλαν τη δηµιουργία νέων συναρτήσεων, συνίστανται κατά βάση 

στον τύπο των αποτελεσµάτων που πρέπει να προκύπτουν µετά το τρέξιµο κάθε 

αλγόριθµου δροµολόγησης. Στα αποτελέσµατα κάθε συνάρτησης, πρέπει να 

περιλαµβάνεται ο κωδικός κάθε γεωµετρικού τµήµατος που ανήκει στο συντοµότερο 

µονοπάτι, η ονοµασία κάθε γεωµετρικού τµήµατος µε ελληνικούς και λατινικούς 

χαρακτήρες, το κόστος διάσχισης κάθε γεωµετρικού συνδέσµου καθώς και η γεωµετρία 

κάθε συνδέσµου, στοιχεία τα οποία δεν εξάγονται συνολικά από τις ήδη υφιστάµενες 

υλοποιηµένες συναρτήσεις του pgRouting. Επιπλέον, το κόστος διάσχισης κάθε 

γεωµετρικού συνδέσµου θα πρέπει να υπολογίζεται είτε βάσει του χρόνου είτε βάσει της 

γεωµετρικής απόστασης του συνδέσµου, δυνατότητα η οποία δεν παρέχεται από τις 

υπάρχουσες συναρτήσεις καθώς αυτές υπολογίζουν το κόστος βάσει της στήλης ‘cost’ 

του πίνακα της βάσης στην οποία, περιλαµβάνεται µεν το κόστος διάσχισης κάθε 

γεωµετρικού συνδέσµου αλλά αποκλειστικά και µόνο σε µονάδες χρόνου. Όσον αφορά 

τη γεωµετρία κάθε γεωµετρικού συνδέσµου θα πρέπει να εξάγεται υπό µορφή kml, ούτως 

ώστε να είναι δυνατή η απεικόνισή της στο διαδικτυακό χάρτη της ιστοσελίδας, γεγονός 

που δεν καθίσταται δυνατό µέσα από τη χρήση των υφιστάµενων συναρτήσεων. Τέλος, 

τα οδικά τµήµατα που συνθέτουν την εκάστοτε συντοµότερη διαδροµή που υπολογίζεται, 

θα πρέπει να είναι ταξινοµηµένα σύµφωνα µε τη σειρά που πρέπει να διασχιστούν από το 

σηµείο αφετηρίας µέχρι το σηµείο προορισµού. 

      Τα παραπάνω ζητήµατα επιλύθηκαν µε τις αντίστοιχες παρεµβάσεις στους κώδικες 

των υφιστάµενων συναρτήσεων, ούτως ώστε κάθε φορά να προκύπτει το επιθυµητό 

αποτέλεσµα σύµφωνα µε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις της εφαρµογής. Στις παραγράφους που 

ακολουθούν, παρουσιάζονται αναλυτικά οι παρεµβάσεις που έγιναν ανά περίπτωση, ενώ 
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οι κώδικες των νέων συναρτήσεων που προέκυψαν παρατίθενται στο Παράρτηµα του 

παρόντος τεύχους.  

 

Ο αλγόριθµος Dijkstra 

 

      Ο πρώτος αλγόριθµος που δοκιµάστηκε, είναι ο αλγόριθµος του Dijkstra. Το 

pgRouting διαθέτει µια σειρά από συναρτήσεις που µοντελοποιούν τον αλγόριθµο του 

Dijkstra και εφαρµόζονται ανάλογα µε το πρόβληµα που τίθεται κάθε φορά προς επίλυση 

αλλά και τη µορφή του γράφου. Οι συναρτήσεις αυτές διαφοροποιούνται µεταξύ τους ως 

προς τα ορίσµατα που δέχονται και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µετά το πέρας των 

αντίστοιχων υπολογισµών. Σε κάθε περίπτωση, προκύπτει η συντοµότερη διαδροµή για 

τη µετάβαση από ένα σηµείο του δικτύου σε κάποιο άλλο. Η γενική συνάρτηση που 

διαθέτει το pgRouting για την εύρεση της συντοµότερης διαδροµής µεταξύ ενός κόµβου 

αφετηρίας και ενός κόµβου προορισµού, µε εφαρµογή του αλγόριθµου του Dijkstra, είναι 

η συνάρτηση shortest_path(). Το αποτέλεσµα της συνάρτησης αυτής περιλαµβάνει τους 

κωδικούς των κόµβων αφετηρίας των ακµών που συνθέτουν τη συντοµότερη διαδροµή 

που κάθε φορά προκύπτει (vertex_id), τους κωδικούς αναγνώρισης των ακµών που 

ανήκουν στο συγκεκριµένο µονοπάτι (edge_id) καθώς και το κόστος διάσχισης κάθε 

ακµής (cost) σε µονάδες χρόνου. Μία δεύτερη συνάρτηση που διαθέτει το pgRouting και 

αφορά τον αλγόριθµο του Dijkstra είναι η dijkstra_sp_directed(), η οποία δίνει ως 

αποτέλεσµα τον κωδικό και τον αύξοντα αριθµό κάθε γεωµετρικού συνδέσµου καθώς και 

τη γεωµετρία του κάθε γεωµετρικού συνδέσµου ως µια ακολουθία συντεταγµένων 

(multilinestring). Η συνάρτηση αυτή τρέχει επάνω στη shortest_path() και 

χρησιµοποιείται για την υποστήριξη διαδικασιών οπτικοποίησης των συντοµότερων 

µονοπατιών στο QGIS.  

      Το PostGIS επιτρέπει στο χρήστη τη σύνδεση της βάσης δεδοµένων µε λογισµικά 

οπτικοποίησης, όπως το QGIS. Στην περίπτωση που ο χρήστης επιθυµεί να δει 

οπτικοποιηµένα τα συντοµότερα µονοπάτια που προκύπτουν µετά το τρέξιµο κάθε 

αλγόριθµου, το PostGIS επιτρέπει τη δηµιουργία νέων πινάκων που περιλαµβάνουν τα 

αποτελέσµατα, τα οποία στη συνέχεια και αφού επιτευχθεί η σύνδεση της βάσης µε το 

QGIS, αναπαρίστανται γραφικά στο QGIS.  

      Τέλος, οι συναρτήσεις dijkstra_sp_delta() και dijkstra_sp_delta_directed(), αφορούν 

και πάλι στην αναζήτηση συντοµότερων µονοπατιών µε εφαρµογή του αλγόριθµου του 

Dijkstra κατ’ αντιστοιχία µε τις δύο προηγούµενες συναρτήσεις, περιορίζοντας όµως την 

αναζήτηση σε ένα συγκεκριµένο τµήµα του δικτύου και όχι στο σύνολό του. Η 
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συναρτήσεις αυτές είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικές σε περιπτώσεις µεγάλων δικτύων, 

καθώς µειώνεται ο χρόνος αναζήτησης και ο όγκος των δεδοµένων που τίθενται προς 

επεξεργασία.  

      Παρά το γεγονός ότι οι συναρτήσεις του pgRouting δίνουν τα συντοµότερα 

µονοπάτια µεταξύ δύο κόµβων, το είδος της εξαγόµενης πληροφορίας που απαιτείται στα 

πλαίσια της σχεδιαζόµενης εφαρµογής οδήγησε στη δηµιουργία µιας νέας συνάρτησης. Η 

συνάρτηση αυτή επεκτείνει τις λειτουργίες µίας ήδη υλοποιηµένης συνάρτησης του 

pgRouting, δίνοντας λεπτοµερέστερη πληροφορία για τη συντοµότερη διαδροµή που 

προκύπτει µετά το τρέξιµο του αλγόριθµου του Dijkstra. Πιο αναλυτικά, ο χρήστης της 

ιστοσελίδας που σχεδιάστηκε, οι λειτουργίες της οποίας απαιτούν για την ολοκλήρωσή 

τους την άντληση πληροφορίας από τη βάση δεδοµένων, θα πρέπει να λαµβάνει το 

αποτέλεσµα για τη συντοµότερη διαδροµή που αναζητά, τόσο ως λεκτική περιγραφή όσο 

και ως γεωµετρική πολυγραµµή που θα απεικονίζεται επάνω σε διαδικτυακό χάρτη. Η 

λεκτική περιγραφή της διαδροµής που προκύπτει µετά το τρέξιµο του αλγόριθµου, αφορά 

στις ονοµασίες των οδών που περιλαµβάνονται στην εκάστοτε διαδροµή και στο κόστος 

διάσχισης κάθε οδικού τµήµατος. Η γεωµετρική περιγραφή αφορά στη διανυσµατική 

απεικόνιση της διαδροµής, η οποία θα προκύπτει ως αποτέλεσµα της µετατροπής της 

γεωµετρίας των χωρικών δεδοµένων σε kml format.  

      Η συνάρτηση που δηµιουργήθηκε ονοµάστηκε dijkstra_sp_directed_cost(). 

Σχεδιάστηκε σύµφωνα µε το πρότυπο της ήδη υπάρχουσας συνάρτησης 

dijkstra_sp_directed() και ο σχεδιασµός της υλοποιήθηκε σε γλώσσα PL/pgSQL. Ο 

κώδικας της συνάρτησης βρίσκεται στο Παράρτηµα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι για τη 

δηµιουργία της νέας συνάρτησης, απαιτήθηκε πρώτα η δηµιουργία ενός νέου τύπου 

δεδοµένων ο οποίος περιγράφει τον τύπο του αποτελέσµατος που επιστρέφει η νέα 

συνάρτηση. Ο νέος τύπος που δηµιουργήθηκε, είναι ο τύπος geomsc και ο κώδικας 

δηµιουργίας του βρίσκεται στο Παράρτηµα. Η νέα συνάρτηση δίνει ως αποτέλεσµα τον 

αύξοντα αριθµό (id) κάθε γεωµετρικού συνδέσµου που ανήκει στο συντοµότερο 

µονοπάτι που κάθε φορά προκύπτει από το τρέξιµο του αλγόριθµου, τον κωδικό 

ταυτοποίησης των γεωµετρικών συνδέσµων (gid), το όνοµα κάθε γεωµετρικού 

συνδέσµου στα ελληνικά (greekname), το όνοµα κάθε γεωµετρικού συνδέσµου στα 

λατινικά (latinname), το κόστος (cost) διάσχισης κάθε οδικού συνδέσµου και τη 

γεωµετρία κάθε γεωµετρικού συνδέσµου σε µορφή kml. Όσον αφορά το κόστος, υπάρχει 

δυνατότητα υπολογισµού του είτε σύµφωνα µε τη γεωµετρική απόσταση του εκάστοτε 

γεωµετρικού συνδέσµου, είτε σύµφωνα µε το χρόνο που απαιτείται για τη διάσχισή του. 

Συνεπώς, όπως αναλύεται σαφέστερα σε επόµενο κεφάλαιο, ο χρήστης της εφαρµογής 
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επιλέγει τον τρόπο υπολογισµού του κόστους και η βάση ανταποκρίνεται ανάλογα. Όσον 

αφορά τη γεωµετρία, µετατρέπεται σε kml format µε χρήση της συνάρτησης 

ST_AsKML(), η οποία τρέχει επάνω στη συνάρτηση dijkstra_sp_directed_cost() και 

µετατρέπει τα δεδοµένα του πεδίου της γεωµετρίας ‘the_geom’ του πίνακα ‘athens’ σε 

µορφή kml. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, ταξινοµούνται βάσει του SEQUENCE 

που έχει υλοποιηθεί και συµµετέχει στη διαδικασία ως όρισµα της συνάρτησης µε την 

ονοµασία ‘resNodes’. Στη συνέχεια, δίνονται δύο ενδεικτικά παραδείγµατα όπου 

παρουσιάζεται η λειτουργία της συνάρτησης dijkstra_sp_directed_cost() και κάποια 

ενδεικτικά αποτελέσµατα.  

 

 

 

 

Πίνακας 4-2: Ενδεικτικά Αποτελέσµατα Συνάρτησης dijkstra_sp_directed_cost – Υπολογισµός 

Βέλτιστης ∆ιαδροµής βάσει Γεωµετρικής Απόστασης 

 

      Στο παραπάνω παράδειγµα, διατυπώνεται ένα ερώτηµα εύρεσης συντοµότερης 

διαδροµής µε εφαρµογή της συνάρτησης dijkstra_sp_directed_cost(). Στον πίνακα 4-2, 

φαίνονται οι έξι πρώτοι γεωµετρικοί σύνδεσµοι του συντοµότερου µονοπατιού που 

προέκυψε από το τρέξιµο του αλγόριθµου του Dijkstra. Τα ορίσµατα που δέχεται η 

συνάρτηση είναι το όνοµα του πίνακα που βρίσκονται αποθηκευµένα τα στοιχεία του 

δικτύου, το σηµείο (κόµβος) εκκίνησης της διαδροµής, το σηµείο (κόµβος) προορισµού 

της διαδροµής, µια λογική τιµή (boolean value) που ορίζει εάν το δίκτυο είναι 

κατευθυνόµενο (dir= true) ή µη κατευθυνόµενο (dir=false), µια λογική τιµή που 

καθορίζει εάν στους υπολογισµούς θα ληφθεί υπόψη το κόστος διάσχισης µιας διαδροµής 

SELECT id, gid, cost, greekname, latinname, ST_AsKML(the_geom) FROM 

dijkstra_sp_directed_cost('athens', 3186, 5154, true, true, 'length', 'resNodes'); 
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προς την αντίθετη κατεύθυνση (reverse_cost), το κόστος διάσχισης της διαδροµής, το 

οποίο στην προκειµένη περίπτωση υπολογίζεται σύµφωνα µε τη γεωµετρική απόσταση 

των γεωµετρικών συνδέσµων και υποδεικνύεται µε το ‘length’ και τέλος το όνοµα του 

SEQUENCE σύµφωνα µε το οποίο θα ταξινοµηθούν µε την ορθή σειρά διάσχισης οι 

γεωµετρικοί σύνδεσµοι.  

      Στο επόµενο παράδειγµα, φαίνονται τα αποτελέσµατα από το τρέξιµο της ίδιας 

συνάρτησης, µε τη διαφορά ότι το όρισµα που αφορά το κόστος ορίζεται στην περίπτωση 

αυτή ως ‘cost’, το οποίο υποδεικνύει τον υπολογισµό του κόστους διάσχισης της 

διαδροµής σε µονάδες χρόνου.  

 

 

 

 

Πίνακας 4-3: Ενδεικτικά Αποτελέσµατα Συνάρτησης dijkstra_sp_directed_cost – Υπολογισµός 

Βέλτιστης ∆ιαδροµής βάσει Χρόνου ∆ιάσχισης 

 

 

Ο αλγόριθµος A* 

 

      Ο επόµενος αλγόριθµος που έτρεξε για την εύρεση συντοµότερης διαδροµής στο 

δίκτυο είναι ο αλγόριθµος astar (A*). Ο αλγόριθµος A* χρησιµοποιεί ευρετικούς κανόνες 

(heuristics) για την εύρεση συντοµότερης διαδροµής σε µεγάλα δίκτυα, προκειµένου να 

µειωθεί ο απαιτούµενος χρόνος αναζήτησης. Η ολοκλήρωση µιας διαδικασίας εύρεσης 

συντοµότερης διαδροµής µε εφαρµογή του αλγόριθµου A* απαιτεί συνήθως λιγότερο 

SELECT id, gid, cost, greekname, latinname, ST_AsKML(the_geom) FROM 

dijkstra_sp_directed_cost('athens',3186,5154, true, true, 'cost', 'resNodes'); 
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χρόνο σε σχέση µε τον αλγόριθµο του Dijkstra. Στην περίπτωση του δικτύου της Αθήνας, 

οι χρονικές διαφορές µεταξύ των δύο αλγόριθµων είναι αµελητέες, καθώς δεν πρόκειται 

για ένα πολύ µεγάλης έκτασης δίκτυο. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι για το τρέξιµο του 

ίδιου τύπου ερωτήµατος και για την εύρεση συντοµότερης διαδροµής µεταξύ των ίδιων 

κόµβων αφετηρίας και προορισµού, ο αλγόριθµος του Dijkstra έτρεξε σε χρόνο 79 ms 

ενώ ο A* σε χρόνο ίσο µε 78 ms.  

      Όµοια µε τον αλγόριθµο του Dijkstra, το pgRouting διαθέτει συναρτήσεις που 

υλοποιούν τον αλγόριθµο A* για την αναζήτηση συντοµότερης διαδροµής. Η βασική 

συνάρτηση που αφορά τον αλγόριθµο A* είναι η shortest_path_astar(), αντίστοιχη µε τη 

συνάρτηση shortest_path() που υλοποιεί τον αλγόριθµο του Dijkstra. Η συνάρτηση 

shortest_path_astar() δίνει ως αποτέλεσµα τους κωδικούς των κόµβων αφετηρίας των 

ακµών που συνθέτουν τη συντοµότερη διαδροµή που κάθε φορά προκύπτει (vertex_id), 

τους κωδικούς αναγνώρισης των ακµών που ανήκουν στο συγκεκριµένο µονοπάτι 

(edge_id) καθώς και το κόστος διάσχισης κάθε ακµής (cost). Η συνάρτηση 

astar_sp_directed() είναι µια δεύτερη συνάρτηση που υλοποιεί τον αλγόριθµο A* και 

παρέχει, όπως και η αντίστοιχη συνάρτηση για το Dijkstra, τη δυνατότητα οπτικοποίησης 

των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από το τρέξιµο του αλγόριθµου A* σε 

περιβάλλοντα χαρτογραφικής απεικόνισης, όπως το QGIS. Παράλληλα, διατίθεται µια 

σειρά συναρτήσεων που υλοποιούν τον αλγόριθµο A*, περιορίζοντας πρώτα την έκταση 

της περιοχής αναζήτησης µε δηµιουργία bounding boxes, όπως οι συναρτήσεις 

astar_sp_bbox_directed() και astar_sp_delta_directed(). Οι συναρτήσεις αυτές 

δηµιουργούν, µε διαφορετικό τρόπο η κάθε µία, bounding boxes και περιορίζουν την 

έκταση της αναζήτησης. Η συνάρτηση astar_sp_delta_directed() για παράδειγµα 

δηµιουργεί ένα bounding box, µέσα από τον προσδιορισµό της απόστασης του κόµβου 

αφετηρίας και του κόµβου προορισµού από το πλαίσιο του ορθογωνίου που περικλείει 

την περιοχή ενδιαφέροντος.  

      Οι απαιτήσεις της εφαρµογής οδήγησαν και στην περίπτωση του αλγόριθµου A* στη 

δηµιουργία µιας νέας συνάρτησης, σύµφωνα µε το πρότυπο ήδη υπάρχουσας συνάρτησης 

που υλοποιεί τον αλγόριθµο, προκειµένου το εξαγόµενο αποτέλεσµα να είναι το 

επιθυµητό από το χρήστη της εφαρµογής. Η συνάρτηση που δηµιουργήθηκε, παρέχει τον 

ίδιο τύπο πληροφορίας µε την αντίστοιχη συνάρτηση που υλοποιήθηκε για τον αλγόριθµο 

του Dijkstra. Είναι η συνάρτηση astar_sp_directed_cost() και επεκτείνει τις δυνατότητες 

της ήδη υπάρχουσας συνάρτησης astar_sp_directed(). Η συνάρτηση astar_sp_directed() 

δέχεται ως ορίσµατα το όνοµα του πίνακα της βάσης που περιλαµβάνει τα στοιχεία του 

δικτύου, τους κωδικούς των κόµβων αφετηρίας και προορισµού και δύο λογικές τιµές 
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(boolean values) βάσει τον οποίων ορίζεται η ανάθεση ή µη κατεύθυνσης στο δίκτυο 

καθώς και ο συνυπολογισµός ή όχι κατά τη διαδικασία της αναζήτησης του κόστους 

διάσχισης µιας διαδροµής κατά την αντίθετη φορά (reverse_cost), ενώ δίνει ως 

αποτέλεσµα τον αύξοντα αριθµό (id), τον κωδικό ταυτοποίησης (gid) και τη γεωµετρία 

κάθε γεωµετρικού συνδέσµου που ανήκει στο συντοµότερο µονοπάτι. Η γεωµετρία 

αναπαρίσταται ως µια multilinestring ακολουθία συντεταγµένων, καθώς επάνω στη 

συνάρτηση astar_sp_directed() και πιο συγκεκριµένα στο πεδίο της γεωµετρίας του 

πίνακα ‘athens’ τρέχει η συνάρτηση astext().  

      Η νέα συνάρτηση astar_sp_directed_cost() δέχεται ως ορίσµατα το όνοµα του πίνακα 

στον οποίο βρίσκονται καταχωρηµένα τα στοιχεία του δικτύου, τους κωδικούς των 

κόµβων αφετηρίας και προορισµού, τις λογικές τιµές που αφορούν την κατεύθυνση του 

δικτύου και το αντίστροφο κόστος διάσχισης γεωµετρικού συνδέσµου, το κόστος 

διάσχισης της διαδροµής και το όνοµα του SEQUENCE ‘resNodes’που ταξινοµεί τα 

αποτελέσµατα. Παράλληλα, επάνω στη συνάρτηση astar_sp_directed_cost(), τρέχει η 

συνάρτηση ST_AsKML() η οποία µετατρέπει τη γεωµετρία σε µορφή kml. Τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από το τρέξιµο του αλγόριθµου A* στην περίπτωση 

αυτή, περιλαµβάνουν τον άυξοντα αριθµό (id) κάθε γεωµετρικού συνδέσµου, τµήµατος 

της συντοµότερης διαδροµής που προκύπτει, τον κωδικό ταυτοποίησης (gid) του 

γεωµετρικού συνδέσµου, το κόστος (cost) διάσχισης κάθε γεωµετρικού συνδέσµου, την 

ονοµασία κάθε γεωµετρικού συνδέσµου µε ελληνικούς χαρακτήρες (greekname), την 

ονοµασία κάθε γεωµετρικού συνδέσµου µε λατινικούς χαρακτήρες (latinname) και τη 

γεωµετρία κάθε γεωµετρικού συνδέσµου σε µορφή kml. Όµοια µε την περίπτωση του 

αλγόριθµου του Dijkstra, το κόστος διάσχισης της διαδροµής προκύπτει είτε ως η 

γεωµετρική απόσταση των γεωµετρικών συνδέσµων που παρεµβάλλονται µεταξύ των 

κόµβων αφετηρίας και προορισµού, είτε ως ο χρόνος που απαιτείται για τη διάσχιση της 

συγκεκριµένης διαδροµής. Ο τύπος που περιγράφει τα αποτελέσµατα της συνάρτησης 

είναι ο geomsc, όπως και στην περίπτωση της συνάρτησης dijkstra_sp_directed_cost(). Ο 

κώδικας της συνάρτησης, βρίσκεται στο Παράρτηµα. Στη συνέχεια, ακολουθούν δύο 

παραδείγµατα εφαρµογής του αλγόριθµου A* για την εύρεση συντοµότερης διαδροµής 

όπως αυτά προκύπτουν µετά την ολοκλήρωση των λειτουργιών της συνάρτησης 

astar_sp_directed_cost(). 
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Πίνακας 4-4: Ενδεικτικά Αποτελέσµατα Συνάρτησης astar_sp_directed_cost – Υπολογισµός 

Βέλτιστης ∆ιαδροµής βάσει Χρόνου ∆ιάσχισης 

 

 

 

 

Πίνακας 4-5: Ενδεικτικά Αποτελέσµατα Συνάρτησης astar_sp_directed_cost – Υπολογισµός 

Βέλτιστης ∆ιαδροµής  βάσει Γεωµετρικής Απόστασης 

 

SELECT id, gid, cost, greekname, latinname, ST_AsKML(the_geom) FROM 

astar_sp_directed_cost('athens', 5140,4816, true, true, 'cost', 'resNodes'); 

SELECT id, gid, cost, greekname, latinname, ST_AsKML(the_geom) FROM 

astar_sp_directed_cost('athens', 3250,5140, true, true, 'length', 'resNodes'); 



 
 

103 
 

      Στα δύο παραπάνω παραδείγµατα, φαίνονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από 

το τρέξιµο δύο ερωτηµάτων που αφορούν τη συνάρτηση astar_sp_directed_cost(). Στην 

πρώτη περίπτωση το κόστος διάσχισης της διαδροµής προκύπτει σύµφωνα µε το χρόνο 

που απαιτείται για τη διάσχιση κάθε γεωµετρικού συνδέσµου του συντοµότερου 

µονοπατιού, ενώ στη δεύτερη περίπτωση σύµφωνα µε τη γεωµετρική απόσταση που 

παρεµβάλλεται µεταξύ των κόµβων αφετηρίας και προορισµού. Η γεωµετρία των 

συνδέσµων αναπαρίσταται ως µια ακολουθία συντεταγµένων σε µορφή kml, η οποία 

προκύπτει ως αποτέλεσµα της συνάρτησης ST_AsKML() που τρέχει επάνω στην 

astar_sp_directed_cost() και µετατρέπει τη γεωµετρία σε kml format.  

 

Ο αλγόριθµος Traveling Sales Person (TSP) 

 

      Ο τρίτος αλγόριθµος δροµολόγησης που έτρεξε στα πλαίσια της παρούσας 

εφαρµογής είναι ο αλγόριθµος Traveling Sales Person (TSP), που επιλύει το πρόβληµα 

του πλανόδιου πωλητή. Πρόκειται για έναν αλγόριθµο που επιλύει ένα διαφορετικής 

φύσεως πρόβληµα σε σχέση µε τους δύο προηγούµενους αλγόριθµους, καθώς η 

αναζήτηση συντοµότερης διαδροµής δεν αφορά δύο κόµβους αφετηρίας και προορισµού, 

αλλά περισσότερους κόµβους τους οποίους ορίζει ο χρήστης και συνιστούν τα σηµεία 

από τα οποία υποχρεωτικά θα πρέπει να διέρχεται η ζητούµενη διαδροµή. Εποµένως, 

πρόκειται για ένα πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής η οποία συνδέει 

περισσότερα των δύο εξ αρχής ορισµένων σηµείων.  

      Η βασική συνάρτηση υλοποίησης του TSP αλγόριθµου που διαθέτει το pgRouting 

είναι η tsp(), η οποία επιλύει προσεγγιστικά το πρόβληµα µε την εφαρµογή γενετικού 

αλγόριθµου. Ο αλγόριθµος ταξινοµεί τα σηµεία (κόµβους) που δίνει ο χρήστης σε µια 

σειρά σύµφωνα µε την οποία πρέπει να προσπελαθούν, βάσει της ευκλείδιας απόστασης 

που υφίσταται µεταξύ τους. Η συνάρτηση δέχεται ως ορίσµατα ένα ερώτηµα sql που 

επιστρέφει τα ids των κόµβων αφετηρίας, τις x , y συντεταγµένες τους, το κόστος και το 

αντίστροφο κόστος, τα ids των κόµβων από τους οποίους θα διέρχεται το ζητούµενο 

µονοπάτι καθώς και τον κωδικό (source_id) του κόµβου εκκίνησης της ζητούµενης 

διαδροµής, το σηµείο δηλαδή από το οποίο θα ξεκινήσει η αναζήτηση και στο οποίο θα 

επιστρέψει ο αλγόριθµος αφού επισκεφθεί όλα τα υπόλοιπα σηµεία. Τα αποτελέσµατα 

που δίνει η συνάρτηση tsp περιλαµβάνουν τους κωδικούς (vertex_id) των κόµβων 

σύµφωνα µε τη σειρά που πρέπει να προσπελαθούν, τους κωδικούς (edge_id) των ακµών 

από τις οποίες διέρχεται η ζητούµενη διαδροµή και το κόστος (cost) που αντιστοιχεί σε 



 
 

104 
 

κάθε ακµή. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η συνάρτηση tsp δίνει προσεγγιστικές και όχι 

ακριβείς λύσεις.  

      Το pg Routing διαθέτει µια σειρά πρόσθετων συναρτήσεων εύρεσης συντοµότερης 

διαδροµής οι οποίες είναι πιο σύνθετες από τη συνάρτηση tsp(), καθώς µέσα στην κάθε 

συνάρτηση τρέχουν και άλλες συναρτήσεις. ∆ύο από αυτές, είναι η tsp_astar() και η 

tsp_dijkstra() µαζί µε τις αντίστοιχες tsp_astar_directed() και tsp_dijkstra_directed(). Οι 

συναρτήσεις tsp_astar() και  tsp_dijkstra(), σε συνδυασµό µε τη συνάρτηση ST_AsKML() 

που τρέχει επάνω σε αυτές, δίνουν ως αποτέλεσµα τη συντοµότερη διαδροµή που συνδέει 

κάποια σηµεία τα οποία έχει ορίσει ο χρήστης. Τα αποτελέσµατα συνίστανται στους 

άυξοντες αριθµούς (ids) των γεωµετρικών συνδέσµων που περιλαµβάνονται στη 

συντοµότερη διαδροµή, τους κωδικούς ταυτοποίησης (gids) των γεωµετρικών 

συνδέσµων καθώς και στη γεωµετρία του κάθε συνδέσµου σε µορφή kml. Εντός των δύο 

αυτών συναρτήσεων, τρέχουν οι συναρτήσεις astar_sp_delta() και dijkstra_sp_delta() 

αντίστοιχα. Στην περίπτωση των συναρτήσεων tsp_astar_directed() και 

tsp_dijkstra_directed(), τρέχουν παράλληλα οι συναρτήσεις astar_sp_delta_directed() 

και dijkstra_sp_delta_directed(). Οι συναρτήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω 

προϋποθέτουν τον ορισµό µιας παραµέτρου delta, µέσω της οποίας ορίζεται η έκταση της 

περιοχής αναζήτησης, προκειµένου να απλοποιηθεί η διαδικασία αναζήτησης τόσο ως 

προς τον απαιτούµενο χρόνο όσο και ως προς τον όγκο των δεδοµένων που κάθε φορά 

τίθενται προς επεξεργασία.   

      Στα πλαίσια της εφαρµογής που σχεδιάστηκε, η συνάρτηση που τέθηκε προς 

επεξεργασία είναι η tsp_dijkstra_directed(), η οποία δέχεται ως ορίσµατα το όνοµα του 

πίνακα που περιλαµβάνει τα περιγραφικά και γεωµετρικά στοιχεία του δικτύου, τους 

κωδικούς (ids) των κόµβων από τους οποίους θα πρέπει να διέρχεται η συντοµότερη 

διαδροµή, τον κόµβο εκκίνησης (source), την παράµετρο delta που καθορίζει το τµήµα 

του δικτύου στο οποίο θα γίνει η αναζήτηση και δύο λογικές τιµές που σχετίζονται µε την 

κατεύθυνση του δικτύου και το συνυπολογισµό του κόστους διάσχισης ενός συνδέσµου 

προς την αντίθετη φορά. Όπως ήδη αναφέρθηκε, η συνάρτηση αυτή τρέχει σε συνδυασµό 

µε τη συνάρτηση dijkstra_sp_delta_directed() και δίνει ως αποτέλεσµα τους κωδικούς 

και τη γεωµετρία των ακµών από τις οποίες διέρχεται η συντοµότερη διαδροµή σε µορφή 

kml.  

      Η συνάρτηση tsp_dijkstra_directed() αποτέλεσε τη βάση για τη δηµιουργία µιας νέας 

συνάρτησης, της tsp_sp_directed_cost(), η δηµιουργία της οποίας στηρίχθηκε στη 

συνάρτηση dijkstra_sp_delta_directed_cost(), η οποία µε τη σειρά της δηµιουργήθηκε 

στη βάση της συνάρτησης dijkstra_sp_delta_directed().  
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      Όπως και στις δύο προηγούµενες περιπτώσεις, οι απαιτήσεις της σχεδιαζόµενης 

εφαρµογής αφορούν στην εξαγωγή συγκεκριµένων αποτελεσµάτων, µέσω των οποίων θα 

καθίσταται δυνατή η λεκτική και γεωµετρική περιγραφή των αποτελεσµάτων που θα 

προκύπτουν από την εκάστοτε αναζήτηση βέλτιστης διαδροµής. Εποµένως, είναι 

απαραίτητη η δηµιουργία µιας νέας συνάρτησης που θα δίνει το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, η συνάρτηση tsp_dijkstra_directed() 

τρέχει σε συνδυασµό µε τη συνάρτηση dijkstra_sp_delta_directed(). Εποµένως, για την 

εξαγωγή του αποτελέσµατος χρησιµοποιείται και ο αλγόριθµος του dijkstra για τον 

υπολογισµό των συντοµότερων αποστάσεων µεταξύ των σηµείων που έχει ορίσει ο 

χρήστης για τη διέλευση της ζητούµενης διαδροµής. Η διαδικασία επεξεργασίας της ήδη 

υπάρχουσας συνάρτησης tsp_dijkstra_directed() ξεκίνησε καταρχάς µε τη δηµιουργία 

µιας νέας συνάρτησης, της dijkstra_sp_delta_directed_cost(), η οποία τρέχει µέσα στην 

tsp_sp_directed_cost(). Η συνάρτηση dijkstra_sp_delta_directed_cost() σχεδιάστηκε στη 

βάση της dijkstra_sp_delta_directed(), έτσι ώστε να υπολογίζεται επιπρόσθετα το κόστος 

κάθε γεωµετρικού συνδέσµου που βρίσκει ο αλγόριθµος και παράλληλα οι γεωµετρικοί 

σύνδεσµοι να ταξινοµούνται κατά µια συγκεκριµένη σειρά διαδοχής. Ο κώδικας της νέας 

συνάρτησης dijkstra_sp_delta_directed_cost() βρίσκεται στο Παράρτηµα. Στη συνέχεια, 

σχεδιάστηκε η συνάρτηση tsp_sp_directed_cost(), η οποία τρέχει σε συνδυασµό µε την 

dijkstra_sp_delta_directed_cost(). Η νέα συνάρτηση δέχεται ως ορίσµατα το όνοµα του 

πίνακα στον οποίο βρίσκονται αποθηκευµένα τα χωρικά στοιχεία του δικτύου, τους 

κωδικούς των σηµείων από τα οποία θα διέρχεται η ζητούµενη συντοµότερη διαδροµή, 

τον κωδικό του κόµβου εκκίνησης της αναζήτησης, την παράµετρο delta η οποία 

καθορίζει την έκταση της περιοχής αναζήτησης, τις λογικές τιµές που αφορούν την 

κατεύθυνση του δικτύου και το συνυπολογισµό του αντίστροφου κόστους διάσχισης ενός 

γεωµετρικού συνδέσµου, το κόστος και το όνοµα ‘resNodes’ της SEQUENCE που έχει 

υλοποιηθεί. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το τρέξιµο της συνάρτησης είναι ο 

αύξων αριθµός (id) κάθε γεωµετρικού συνδέσµου, ο κωδικός ταυτοποίησης (gid) κάθε 

γεωµετρικού συνδέσµου, το κόστος διάσχισης κάθε γεωµετρικού συνδέσµου (cost), το 

όνοµα κάθε γεωµετρικού συνδέσµου µε ελληνικούς χαρακτήρες (greekname), το όνοµα 

κάθε γεωµετρικού συνδέσµου µε λατινικούς χαρακτήρες (latinname) και η γεωµετρία 

των γεωµετρικών συνδέσµων σε µορφή kml. Ο κώδικας της συνάρτησης, βρίσκεται στο 

Παράρτηµα. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται κάποια ενδεικτικά αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από το τρέξιµο της συνάρτησης tsp_sp_directed_cost(). Στην πρώτη 

περίπτωση, το κόστος αφορά στη γεωµετρική απόσταση των γεωµετρικών συνδέσµων 
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που συνθέτουν τη συντοµότερη διαδροµή που κάθε φορά προκύπτει ενώ στη δεύτερη, 

στο χρόνο που απαιτείται για τη διάσχιση κάθε γεωµετρικού συνδέσµου.  

 

 

 

Πίνακας 4-6: Ενδεικτικά Αποτελέσµατα Συνάρτησης tsp_sp_directed_cost – Υπολογισµός 

Βέλτιστης ∆ιαδροµής βάσει Γεωµετρικής Απόστασης 

 

 

 

Πίνακας 4-7: Ενδεικτικά Αποτελέσµατα Συνάρτησης tsp_sp_directed_cost – Υπολογισµός 

Βέλτιστης ∆ιαδροµής βάσει Χρόνου ∆ιάσχισης 

SELECT id, gid, cost, greekname, latinname, ST_AsKML(the_geom) FROM 

tsp_sp_directed_cost('athens', '3250,3823,3881,1013,3494', 3881, 0.1, true, true, 'length', 

'resNodes'); 

SELECT id, gid, cost, greekname, latinname, ST_AsKML(the_geom) FROM 

tsp_sp_directed_cost('athens', '3250,3823,3881,1013,3494', 3881, 0.1, true, true, 'cost', 

'resNodes'); 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΑΚΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 

 

 

      Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η διαδικασία σχεδιασµού µιας ιστοσελίδας η 

οποία παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα αναζήτησης συντοµότερων διαδροµών µεταξύ 

σηµείων που ανήκουν στο οδικό δίκτυο της Αθήνας. Η ιστοσελίδα τρέχει στο περιβάλλον 

του χρήστη και συνιστά το µέσο αλληλεπίδρασης του χρήστη µε τη βάση δεδοµένων. 

Ουσιαστικά, πρόκειται για το δεύτερο στάδιο σχεδιασµού της εφαρµογής δροµολόγησης 

που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, το οποίο περιλαµβάνει αφενός µεν 

το σχεδιασµό της ιστοσελίδας και τον καθορισµό των λειτουργιών της, αφετέρου δε την 

υλοποίηση µιας ενδιάµεσης εφαρµογής µέσω της οποίας επιτυγχάνεται η σύνδεση τη 

ιστοσελίδας µε τη βάση δεδοµένων. Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να τονιστεί ότι το 

σύνολο των διαδικασιών επεξεργασίας των δεδοµένων πραγµατοποιείται στη βάση.  

      Η ιστοσελίδα αφορά το χρήστη της εφαρµογής και επιτρέπει την έµµεση επικοινωνία 

του µε τη χωρική βάση δεδοµένων. Για τη δηµιουργία της, εγκαταστάθηκε ο Apache 

Server του MapServer. Ο σχεδιασµός της ιστοσελίδας υλοποιήθηκε σε γλώσσα HTML, 

ενώ ο προγραµµατισµός των λειτουργιών της υλοποιήθηκε µε τη βοήθεια κώδικα 

Javascript. 

      Ουσιαστικά, πρόκειται για το σχεδιασµό µιας εφαρµογής που τρέχει σε επίπεδο client 

– server, όπου ο client διατυπώνει µέσω της ιστοσελίδας ένα αίτηµα το οποίο 

µεταβιβάζεται στον server, ακολουθεί η επεξεργασία των δεδοµένων στη βάση και στη 

συνέχεια ο server, σε «συνεργασία» µε τη βάση δεδοµένων, επιστρέφει στον client ένα 

αποτέλεσµα. Τα βασικά συστατικά µέρη µιας τέτοιας εφαρµογής είναι ένας server ο 

οποίος λαµβάνει αιτήµατα, επεξεργάζεται δεδοµένα και επιστρέφει αποτελέσµατα, µια 

ιστοσελίδα, η οποία λειτουργεί ως µέσο αλληλεπίδρασης του client µε τον server 

υλοποιώντας κάθε φορά ορισµένες λειτουργίες και τέλος, µία «ενδιάµεση» εφαρµογή 

µέσω της οποίας επιτυγχάνεται η επικοινωνία της ιστοσελίδας µε τον server.  

      Ο χρήστης του διαδικτυακού τόπου που δηµιουργήθηκε έχει τη δυνατότητα 

αναζήτησης της βέλτιστης διαδροµής που δύναται να ακολουθήσει, προκειµένου να 

µεταβεί από ένα σηµείο του δικτύου σε κάποιο άλλο, γνωρίζοντας αναλυτικά τα τµήµατα 
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του οδικού δικτύου που πρέπει να διασχίσει, το χρόνο που απαιτείται για τη διάσχιση της 

διαδροµής που τον ενδιαφέρει και τη γεωµετρική απόσταση της διαδροµής. Παράλληλα, 

καθορίζει το τµήµα του οδικού δικτύου εντός του οποίου θα εκτελεστούν οι υπολογισµοί 

για την εύρεση συντοµότερης διαδροµής, θέτοντας ως κριτήριο της συµπερίληψη ή όχι 

των τµηµάτων του δικτύου που διέρχονται από το δακτύλιο, ενώ τα αποτελέσµατα που 

λαµβάνει εµφανίζονται υπό µορφή λεκτικής περιγραφής σε έναν πίνακα και γεωµετρικής 

περιγραφής επάνω στο χάρτη. 

      Στη χωρική βάση δεδοµένων, λαµβάνουν χώρα οι απαραίτητοι υπολογισµοί ενώ στην 

ιστοσελίδα επιλέγονται τα δεδοµένα βάσει των οποίων πρόκειται να γίνει ο υπολογισµός 

της συντοµότερης διαδροµής και εµφανίζονται τα αποτελέσµατα. 

      Ουσιαστικά, η ιστοσελίδα συνιστά ένα διαδραστικό µέσο αλληλεπίδρασης µεταξύ 

του χρήστη και της χωρικής βάσης δεδοµένων µέσω του javascript κώδικα που καθορίζει 

τις λειτουργίες της και τρέχει στον client. Πρόκειται λοιπόν για δύο ανεξάρτητες 

εφαρµογές, ένα Σ∆ΧΒ∆ και ένα διαδικτυακό τόπο, κάθε µια από τις οποίες επιτελεί 

καθορισµένες λειτουργίες. Ωστόσο, ο σκοπός για τον οποίο σχεδιάστηκε η ιστοσελίδα 

καθιστά αναγκαία τη δηµιουργία µιας σχέσης «συνεργασίας» ανάµεσα στη βάση και τη 

διαδικτυακή εφαρµογή σε επίπεδο ανταλλαγής πληροφορίας. Συνεπώς, θα πρέπει να 

υπάρχει ένας ενδιάµεσος «συνδετικός κρίκος» ο οποίος θα συνδέει τη βάση δεδοµένων 

µε την ιστοσελίδα και τις λειτουργίες που υλοποιούνται σε αυτή και θα µεταβιβάζει 

πληροφορίες από τον client στον server και αντίστροφα.  

      Το ενδιάµεσο αυτό «εργαλείο» συνίσταται σε έναν κώδικα PHP, ο οποίος τρέχει στον 

server και µεταφέρει πληροφορία από και προς τη βάση δεδοµένων και την ιστοσελίδα. 

Για τη σύνταξη του PHP κώδικα στα πλαίσια της παρούσας εφαρµογής, αξιοποιήθηκαν 

οι συναρτήσεις και οι εντολές που διαθέτει η PHP και επιτρέπουν τη σύνδεσή της µε την 

PostgreSQL.  

      Στις παραγράφους που ακολουθούν, περιγράφονται αναλυτικά οι διαδικασίες 

σχεδιασµού της ιστοσελίδας και των λειτουργιών που εκτελούνται σε αυτή, καθώς επίσης 

και οι διαδικασίες ανάπτυξης του PHP κώδικα που εξασφαλίζει την επικοινωνία της 

ιστοσελίδας µε τη βάση δεδοµένων και αντίστροφα.       
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Σχήµα 5-1: Αρχιτεκτονική Εφαρµογής 

 

5.1 Σχεδιασµός Ιστοσελίδας 

 

      Η διαδικασία σχεδιασµού της ιστοσελίδας αφορά ουσιαστικά στην ανάπτυξη µιας 

web-based εφαρµογής, η οποία θα παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα εύρεσης της 

συντοµότερης διαδροµής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σηµείων του οδικού δικτύου, 

αντλώντας πληροφορίες από τη χωρική βάση δεδοµένων που υλοποιήθηκε στο 

προηγούµενο στάδιο. Για τη δόµηση και τη µορφοποίηση της ιστοσελίδας 

χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα HTML, ενώ ο καθορισµός των λειτουργιών της υλοποιήθηκε 

µε τη βοήθεια κώδικα Javascript ο οποίος ενσωµατώνεται µέσα στον HTML κώδικα. 

Παράλληλα, για τη χαρτογραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε ένας 

διαδικτυακός χάρτης του google.  

      Η ιστοσελίδα παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα επιλογής των σηµείων που ορίζουν 

τη διαδροµή του επάνω στο χάρτη, τη δυνατότητα επιλογής του αλγόριθµου βάσει του 

οποίου θα υπολογίζεται κάθε φορά η συντοµότερη διαδροµή, τη δυνατότητα επιλογής της 

παραµέτρου βάσει της οποίας θα υπολογίζεται το κόστος της ζητούµενης διαδροµής 

καθώς και τον καθορισµό των οδικών τµηµάτων που θα περιλαµβάνονται στην τελική 

διαδροµή που θα προκύψει µε κριτήριο τη διέλευσή της από το δακτύλιο ή την κίνηση 

εκτός δακτυλίου. Παράλληλα, εκτός από τον πλήρη και ακριβή σχεδιασµό των 

λειτουργιών της ιστοσελίδας που σχετίζονται µε τις χαρτογραφικές λειτουργίες και τους 

υπολογισµούς των αλγόριθµων δροµολόγησης, έµφαση δόθηκε στην ανάπτυξη ενός 

φιλικού προς το χρήστη διαδικτυακού τόπου µέσω του οποίου θα έχει τη δυνατότητα 

εύρεσης της διαδροµής που αναζητά εύκολα και γρήγορα. 

 

5.1.1 Το Google Maps API 

 

      Το σύνολο των λειτουργιών που εκτελούνται στην ιστοσελίδα που σχεδιάστηκε, 

συνδέεται είτε άµεσα είτε έµµεσα µε το χαρτογραφικό υπόβαθρο το οποίο συνιστά το 
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βασικότερο στοιχείο της ιστοσελίδας. Η αλληλεπίδραση του χρήστη µε το διαδικτυακό 

χάρτη είναι απαραίτητη, προκειµένου να καθοριστούν τα χωρικά δεδοµένα τα οποία 

αποστέλλονται στη βάση όπου και λαµβάνουν χώρα οι υπολογισµοί για τον 

προσδιορισµό της συντοµότερης διαδροµής. Παράλληλα, ο χάρτης συνιστά το µέσο 

οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τους υπολογισµούς που 

λαµβάνουν χώρα στη βάση, καθώς το συντοµότερο µονοπάτι που κάθε φορά προκύπτει 

µετά το πέρας των υπολογισµών αναπαρίσταται µε τη βοήθεια ενός kml αρχείου, ως µια 

διανυσµατική γραµµική οντότητα (linestring) στο χαρτογραφικό υπόβαθρο.      

      Εποµένως, είναι προφανές ότι για την ανάπτυξη και τη λειτουργία της διαδικτυακής 

εφαρµογής, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η δυνατότητα εκτέλεσης χαρτογραφικών 

λειτουργιών επάνω στο χαρτογραφικό υπόβαθρο της ιστοσελίδας. Στην προκειµένη 

περίπτωση, οι χαρτογραφικές λειτουργίες περιλαµβάνουν τον ορισµό σηµείων επάνω στο 

χάρτη, τον καθορισµό λειτουργιών µεγέθυνσης/ σµίκρυνσης του χάρτη, τον καθορισµό 

λειτουργιών που σχετίζονται µε τον ορισµό του τύπου του χαρτογραφικού υποβάθρου 

καθώς επίσης και λειτουργίες οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων που κάθε φορά 

προκύπτουν επάνω στο χαρτογραφικό υπόβαθρο.  

      Προκειµένου να καταστεί εφικτή η εµφάνιση του χαρτογραφικού υποβάθρου στην 

ιστοσελίδα αλλά και η διεξαγωγή χαρτογραφικών λειτουργιών, αξιοποιήθηκε η υποδοµή 

που παρέχουν τα Google Maps και το Google Maps API. Τα Google Maps συνιστούν µια 

διαδικτυακή υπηρεσία που παρέχεται δωρεάν από τη Google, οι χρήστες της οποίας 

έχουν τη δυνατότητα εύρεσης σηµείων ενδιαφέροντος επάνω στο χάρτη, αναζήτησης και 

αναπαράστασης διαδροµών που συνδέουν ένα σηµείο αφετηρίας µε ένα σηµείο 

προορισµού και επεξεργασίας των χαρτών για την αναπαράσταση διανυσµατικών 

χωρικών δεδοµένων τα οποία µοντελοποιούνται ως kml αρχεία. Παράλληλα, οι 

διαθέσιµοι χάρτες είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν από τους σχεδιαστές ιστοσελίδων 

και να ενσωµατωθούν στην εκάστοτε σχεδιαζόµενη ιστοσελίδα.  
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Σχήµα 5-2: Υπόδειγµα Χάρτη της Google 

Πηγή: [URL3] 

 

      Η Google, εκτός από τα χαρτογραφικά υπόβαθρα, παρέχει στους χρήστες µια σειρά 

διεπαφών, γνωστών ως Google Maps API, η αξιοποίηση των οποίων επιτρέπει την 

υλοποίηση ποικίλων χαρτογραφικών λειτουργιών ανάλογα µε τη φύση και τις απαιτήσεις 

της εκάστοτε σχεδιαζόµενης εφαρµογής. Τα APIs που διαθέτει η Google είναι τα 

ακόλουθα [URL3]: 

 

• Maps Javascript API, το οποίο επιτρέπει σε web developers την ενσωµάτωση 

χαρτών της Google σε ιστοσελίδες και τη διαχείριση του χάρτη και του 

περιεχοµένου του µε τη βοήθεια υλοποιηµένων services.  

• Maps API for Flash, το οποίο είναι ένα ActionScript API που επιτρέπει την 

ενσωµάτωση χαρτών της Google σε Flash- based ιστοσελίδες και τη διαχείριση 

χαρτών και του περιεχοµένου τους σε τρεις διαστάσεις µε τη βοήθεια 

υλοποιηµένων services. 

• Google Earth API, το οποίο επιτρέπει την ενσωµάτωση τρισδιάστατου 

χαρτογραφικού υποβάθρου σε ιστοσελίδες, όπως αυτό εµφανίζεται στο Google 

Earth και καθιστά δυνατή την περιήγηση σε οποιοδήποτε σηµείο της γης. 

• Maps Image API, το οποίο επιτρέπει την ταχεία ενσωµάτωση της εικόνας ενός 

απλού χάρτη της Google σε µια ιστοσελίδα ή µια εφαρµογή κινητού τηλεφώνου, 
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χωρίς να απαιτείται προγραµµατισµός σε κώδικα Javascript ή το φόρτωµα 

κάποιας δυναµικής ιστοσελίδας. 

• Maps API Web Services, το οποίο επιτρέπει µέσω της κλήσης ενός URL την 

πρόσβαση σε πληροφορίες γεωκωδικοποίησης, κατευθύνσεων, υψοµέτρων και 

χαρακτηριστικών διαφόρων τοποθεσιών και τη συνακόλουθη διαχείριση των 

αποτελεσµάτων µέσω JSON ή XML.  

 

 Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, αξιοποιήθηκαν οι δυνατότητες του Maps Javascript 

API, προκειµένου να καθοριστούν οι λειτουργίες του χάρτη και οι διαδικασίες 

διαχείρισης του περιεχοµένου του. Παράλληλα, αξιοποιήθηκαν οι δυνατότητες 

πρόσθεσης περιεχοµένου στο χάρτη και οι δυνατότητες διαχείρισης συµβάντων που 

λαµβάνουν χώρα εντός της περιοχής που ορίζει ο χάρτης. Το Google Maps API, διαθέτει 

µια σειρά υλοποιηµένων βιβλιοθηκών, κλάσεων και µεθόδων που απλοποιούν τη 

διαδικασία σύνταξης κώδικα και επιτρέπουν την αποτελεσµατική διεξαγωγή ποικίλων 

χαρτογραφικών λειτουργιών. 

 

5.1.2 Περιεχόµενα ιστοσελίδας 

 

      Τα περιεχόµενα της ιστοσελίδας καθορίστηκαν σύµφωνα µε τις ανάγκες της 

σχεδιαζόµενης εφαρµογής. Η δόµηση και η µορφοποίηση των στοιχείων της 

υλοποιήθηκε σε κώδικα HTML. Βασικό στοιχείο της ιστοσελίδας είναι το χαρτογραφικό 

υπόβαθρο που χρησιµοποιείται, αφενός ως ένα διαδραστικό µέσο µεταξύ του χρήστη και 

της βάσης δεδοµένων όπου γίνεται η επεξεργασία των δεδοµένων και εξάγεται το 

ζητούµενο αποτέλεσµα και αφετέρου ως µέσο οπτικοποίησης των συµβάντων που 

λαµβάνουν χώρα στο δίκτυο. Παράλληλα, υπάρχει ένα µενού επιλογών όπου, ο χρήστης 

επιλέγει τον αλγόριθµο εύρεσης συντοµότερης διαδροµής (Astar, Dijkstra, TSP), το 

κριτήριο βάσει του οποίου πρόκειται να υπολογιστεί το βάρος της ζητούµενης διαδροµής 

(Time, Length), εάν δηλαδή τον ενδιαφέρει η εύρεση της διαδροµής εκείνης που απαιτεί 

το λιγότερο χρόνο διάσχισης ή της διαδροµής που χαρακτηρίζεται από τη µικρότερη 

γεωµετρική απόσταση, καθώς και την επιλογή χρήσης του τµήµατος του οδικού δικτύου 

που βρίσκεται εντός του δακτυλίου ή την εύρεση της συντοµότερης διαδροµής η οποία 

διέρχεται εκτός του δακτυλίου (Use Roads Within Ring).  
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Σχήµα 5-3: Η Τελική Μορφή της Ιστοσελίδας 

 

      Η εµφάνιση των στοιχείων µιας ιστοσελίδας, υλοποιείται µε τη βοήθεια κώδικα 

HTML. Η HTML είναι µια γλώσσα ετικετών, που αφορά αποκλειστικά τη δόµηση και τη 

µορφοποίηση ιστοσελίδων. Ο ορισµός των επιµέρους λειτουργιών της ιστοσελίδας 

απαιτεί προγραµµατισµό σε άλλες γλώσσες όπως για παράδειγµα η script language, 

Javascript. Τα τµήµατα κώδικα που αφορούν στις λειτουργίες της ιστοσελίδας 

εµφωλεύονται µέσα στον κώδικα HTML, συνήθως εντός των ετικετών  

<HEAD></HEAD>  ή και µέσα στο κύριο σώµα του HTML κώδικα – ετικέτες 

<BODY></BODY>. Ο κώδικας HTML δοµείται µέσα σε συγκεκριµένα ζεύγη ετικετών, 

ανάλογα µε το τµήµα της ιστοσελίδας που αφορούν, ενώ υπάρχουν έτοιµες ετικέτες µέσω 

των οποίων καθορίζεται η µορφοποίηση του εγγράφου, όπως για παράδειγµα η στοίχιση 

ενός πίνακα, η εµφάνιση των επικεφαλίδων κ.λπ. Ένα έγγραφο HTML ξεκινά πάντα µε 

την ετικέτα <HTML>, η οποία «πληροφορεί» τους διάφορους browsers ότι πρόκειται να 

φορτώσουν ένα έγγραφο HTML και κλείνει µε την ετικέτα </HTML>, η οποία 

«πληροφορεί» τους browsers ότι η ανάγνωση του HTML εγγράφου ολοκληρώθηκε.  
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      Στα πλαίσια υλοποίησης της παρούσας εφαρµογής και µε τη βοήθεια HTML κώδικα, 

ορίστηκαν η θέση και τα χαρακτηριστικά του τίτλου της ιστοσελίδας, η θέση και το 

µέγεθος του διαδικτυακού χάρτη και η εισαγωγή των διαφόρων πλήκτρων και κουµπιών 

µέσω των οποίων ο χρήστης αλληλεπιδρά µε την ιστοσελίδα, καθορίζοντας τις 

παραµέτρους υπολογισµού συντοµότερης διαδροµής και δίνοντας την εντολή για την 

έναρξη των υπολογισµών στη βάση δεδοµένων. Τα πλήκτρα που περιλαµβάνει η 

ιστοσελίδα, είναι το πληκτρο ‘Find’ τύπου ‘BUTTON’ η επιλογή του οποίου σηµαίνει την 

έναρξη των υπολογισµών για την εύρεση της συντοµότερης διαδροµής, τα πλήκτρα 

‘Time’ και ‘Length’ τύπου ‘radio’, βάσει των οποίων επιλέγεται ο τρόπος υπολογισµού 

του βάρους της ζητούµενης διαδροµής, τα πλήκτρα επιλογής του αλγόριθµου βάσει του 

οποίου πρόκειται να υπολογιστεί η συντοµότερη διαδροµή τα οποία είναι επίσης πλήκτρα 

τύπου ‘radio’ και τέλος το πλήκτρο- κουτί ‘Use Roads within Ring’ τύπου ‘checkbox’, 

όπου ο χρήστης επιλέγει έαν επιθυµεί η διαδροµή του να διέρχεται από τµήµατα του 

οδικού δικτύου που ανήκουν στο δακτύλιο.  

      Για τον καθορισµό των στοιχείων της ιστοσελίδας, χρησιµοποιήθηκαν στον HTML 

κώδικα οι αντίστοιχες ετικέτες που ορίζουν τη δηµιουργία του εκάστοτε στοιχείου, το 

µέγεθός του και τη θέση που πρόκειται να έχει στην ιστοσελίδα, τα χαρακτηριστικά του 

(µορφοποίηση) κ.λπ. 

      Ο κώδικας HTML που δοµήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εφαρµογής βρίσκεται 

στο Παράρτηµα, µαζί µε ορισµένες λεπτοµερέστερες επεξηγήσεις. Εντός του HTML 

κώδικα, περιλαµβάνονται τµήµατα κώδικα Javascript τα οποία καθορίζουν τις 

λειτουργίες που υλοποιούνται στην ιστοσελίδα και το χάρτη οι βασικότερες των οποίων 

περιγράφονται στο εδάφιο που ακολουθεί.  

 

5.1.3 Λειτουργίες ιστοσελίδας 

 

      Στο εδάφιο που προηγήθηκε, έγινε η περιγραφή των διαδικασιών δόµησης και 

µορφοποίησης των στοιχείων που συνθέτουν την εµφάνιση της σχεδιαζόµενης 

ιστοσελίδας και υλοποιούνται µέσω κώδικα HTML. Παράλληλα µε τη δόµηση της 

ιστοσελίδας, έλαβαν χώρα και ορισµένες διαδικασίες οι οποίες σχετίζονται µε τις 

λειτουργίες που πρόκειται να υλοποιούνται στο διαδικτυακό τόπο που δηµιουργήθηκε.  

      Οι λειτουργίες που εξυπηρετεί η ιστοσελίδα αφορούν σε διαδικασίες δροµολόγησης 

στο οδικό δίκτυο της Αθήνας, οι οποίες διεξάγονται µε την κλήση ανάλογων 

συναρτήσεων που υλοποιούν αλγόριθµους δροµολόγησης. Οι επιµέρους λειτουργίες της 

ιστοσελίδας διακρίνονται σε λειτουργίες που διεξάγονται στο χαρτογραφικό υπόβαθρο 
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και αφορούν την επιλογή σηµείων στο χάρτη και την οπτικοποίηση του αποτελέσµατος 

που προκύπτει υπό µορφή kml, και σε λειτουργίες που αφορούν στους υπολογισµούς 

εύρεσης συντοµότερης διαδροµής µέσω της εφαρµογής αντίστοιχων αλγόριθµων 

δροµολόγησης. Οι Javascript λειτουργίες τρέχουν στον client οι οποίες σε συνδυασµό µε 

τις λειτουργίες (PHP) που τρέχουν στον server, παράγουν το ζητούµενο αποτέλεσµα, που 

εν προκειµένω είναι η εύρεση συνοµότερης διαδροµής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων 

σηµείων του δικτύου.  

      Ο προγραµµατισµός των λειτουργιών της ιστοσελίδας υλοποιήθηκε σε κώδικα 

Javascript, ο οποίος βρίσκεται µέσα στις ετικέτες <HEAD></HEAD> του HTML 

κώδικα. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι βασικές λειτουργίες που υλοποιούνται στην 

ιστοσελίδα ενώ ο κώδικας της εφαρµογής βρίσκεται στο Παράρτηµα.  

      Αρχικά, καλούνται τρία scipts τα οποία συνιστούν έτοιµα τµήµατα κώδικα Javascript 

που χρησιµοποιούνται απευθείας από το πρόγραµµα και υλοποιούν κάποιες διαδικασίες. 

Τα scripts φορτώνονται πριν την ιστοσελίδα και οι αντίστοιχες διαδικασίες που 

υλοποιούν, λαµβάνουν χώρα όταν καλείται κάθε ένα από αυτά.  

      Το πρώτο script αφορά το φόρτωµα του χάρτη που περιλαµβάνεται στην ιστοσελίδα. 

Ο χάρτης που χρησιµοποιείται στα πλαίσια της παρούσας εφαρµογής είναι ένας χάρτης 

που διατίθεται από τη Google Maps. Η Google Maps µέσω της διεπαφής Google Maps 

API επιτρέπει τη χρήση των χαρτών της από τους χρήστες του διαδικτύου για την 

ανάπτυξη διαδικτυακών εφαρµογών και ιστοσελίδων. Πρόκειται για έναν κώδικα 

Javascript που µπορεί να καλεί ο οποιοσδήποτε χρήστης µέσα από τα δικά του 

προγράµµατα, προκειµένου να λαµβάνει τον αντίστοιχο χάρτη που επιθυµεί. Η υπηρεσία 

αυτή διατίθεται δωρεάν από τη Google και το µόνο που απαιτείται από το χρήστη είναι η 

τήρηση κάποιων όρων που θέτει η Google για την ελεύθερη χρήση των χαρτών της 

καθώς και ένας λογαριασµός στη Google, ώστε να µπορεί ο χρήστης να λάβει ένα 

«κλειδί» που θα του επιτρέπει να χρησιµοποιεί τους Google χάρτες στην προσωπική του 

ιστοσελίδα.  

      Ο κώδικας καλεί άλλα δύο έτοιµα scripts υλοποιηµένα σε κώδικα Javascript. 

Πρόκειται για δύο βιβλιοθήκες εκ των οποίων, η πρώτη αφορά την εκτέλεση λειτουργιών 

µεγέθυνσης στο χάρτη µε τη βοήθεια πλαισίου (βιβλιοθήκη dragzoom.js) και η δεύτερη 

την εξαγωγή των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τους υπολογισµούς που 

υλοποιούνται στη βάση (βιβλιοθήκη jquery-1.6.1.js), στην ιστοσελίδα.  

      Ακολουθεί ο ορισµός των κλάσεων, των µεθόδων (συναρτήσεων) και των 

αντικειµένων µε τη βοήθεια των οποίων καθορίζονται οι λειτουργίες που επιτελεί κάθε 

οµάδα εντολών στον κώδικα. 
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      Η πρώτη συνάρτηση που ορίστηκε είναι η readXML(), η οποία διαβάζει ένα XML 

αρχείο που λαµβάνει κατόπιν αιτήµατος, από τον server και ταξινοµεί τα περιεχόµενά 

του σε έναν πίνακα που εµφανίζεται δυναµικά στην ιστοσελίδα. Το XML έγγραφο 

προκύπτει από τους υπολογισµούς συντοµότερου µονοπατιού που υλοποιούνται στη 

βάση και ουσιαστικά περιλαµβάνει τη λεκτική περιγραφή της συντοµότερης διαδροµής 

που αναζητά κάθε φορά ο χρήστης. Η συνάρτηση, έπειτα από κάθε αναζήτηση, «ανοίγει» 

ένα έγγραφο XML και τοποθετεί τα περιεχόµενά του στο αντίστοιχο στοιχείο div της 

ιστοσελίδας. Στην προκειµένη περίπτωση, το στοιχείο αυτό είναι ένας δυναµικός πίνακας 

στον οποίο καταχωρούνται: ο αύξων αριθµός (id) κάθε γεωµετρικού συνδέσµου που 

περιλαµβάνεται στο αποτέλεσµα της αναζήτησης συντοµότερης διαδροµής, το όνοµα 

κάθε γεωµετρικού συνδέσµου µε ελληνικούς χαρακτήρες (greekname), το όνοµα κάθε 

γεωµετρικού συνδέσµου µε λατινικούς χαρακτήρες (latinname) και το κόστος διάσχισης 

κάθε γεωµετρικού συνδέσµου (cost). 

      Η επόµενη συνάρτηση του κώδικα είναι η load(), που αφορά το φόρτωµα του Google 

χάρτη στην ιστοσελίδα και τον ορισµό των βασικών λειτουργιών του. Η συνάρτηση 

περιλαµβάνει τη δηµιουργία ενός νέου αντικειµένου της βασικής κλάσης του Google 

Maps API V2, GMap2, µέσω της οποίας ορίζεται η δηµιουργία ενός νέου χάρτη στην 

HTML ιστοσελίδα καθώς και τον ορισµό των µεθόδων µε τη βοήθεια των οποίων 

ορίζονται οι λειτουργίες που λαµβάνουν χώρα στο χάρτη. Παράλληλα, ορίζονται τα 

συµβάντα (events) που πρόκειται να λαµβάνουν χώρα επάνω στο χαρτογραφικό 

υπόβαθρο και οι αντίστοιχοι listeners µε τη βοήθεια των οποίων ορίζoνται οι ενέργειες 

που υλοποιούνται µέσω των συµβάντων. Τα συµβάντα συνιστούν «γεγονότα» που 

λαµβάνουν χώρα επάνω στο χάρτη, ύστερα από την υλοποίηση κάποιας ενέργειας από 

την πλευρά του χρήστη, όπως για παράδειγµα ένα κλικ του ποντικιού επάνω σε κάποιο 

σηµείο του χάρτη. Τα συµβάντα αποτελούν εποµένως ένα µέσο αλληλεπίδρασης του 

χρήστη µε το χάρτη. Η διαχείριση των συµβάντων του Google Maps API γίνεται µε τη 

βοήθεια συναρτήσεων, οι οποίες περιλαµβάνονται σε ένα τµήµα κώδικα που ορίζεται από 

την κλάση GEventListener και περιλαµβάνει τον ορισµό ενός listener που θα 

ανταποκρίνεται σε όποιο συµβάν πρόκειται να λαµβάνει χώρα στο χάρτη. Στα πλαίσια 

της σχεδιαζόµενης εφαρµογής, ορίζονται στο χάρτη δύο συµβάντα τα οποία αφορούν τις 

ενέργειες που πρέπει να λαµβάνουν χώρα επάνω στο χάρτη µετά από ένα δεξί ή αριστερό 

κλικ του χρήστη. Στην πρώτη περίπτωση, εµφανίζεται ένα context menu το οποίο 

προτρέπει το χρήστη να εισάγει στο χάρτη τα σηµεία από τα οποία επιθυµεί να διέρχεται 

η διαδροµή του, ενώ στη δεύτερη περίπτωση το context menu αποκρύπτεται.  
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      Στη συνέχεια, ακολουθούν τρεις συναρτήσεις οι οποίες ορίζουν τις λειτουργίες που 

πρέπει να υλοποιηθούν όταν ο χρήστης επιλέγει τις παραµέτρους βάσει των οποίων θα 

γίνει η αναζήτηση της συντοµότερης διαδροµής. Οι συναρτήσεις αυτές είναι η get_field(), 

η οποία αφορά την επιλογή της παραµέτρου βάσει της οποίας θα υπολογιστεί το βάρος 

της ζητούµενης διαδροµής, η get_method(), η οποία αφορά τον αλγόριθµο που πρόκειται 

να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της συντοµότερης διαδροµής και η get_ring(), η 

οποία αφορά την επιλογή των γεωµετρικών συνδέσµων που θα ληφθούν υπόψη κατά τη 

διάρκεια των υπολογισµών µε κριτήριο τη χωρική τους αναφορά ως προς το δακτύλιο. Οι 

τρεις αυτές συναρτήσεις ορίζουν ότι, οι υπολογισµοί συντοµότερης διαδροµής θα 

υλοποιηθούν σύµφωνα µε τις επιλογές που έχει κάνει ο χρήστης στα αντίστοιχα µενού 

της ιστοσελίδας. Επιπλέον, η συνάρτηση get_ring() ορίζει σε ποιόν πίνακα της βάσης θα 

πρέπει να γίνει η αναζήτηση της συντοµότερης διαδροµής. Αυτό συµβαίνει διότι στη 

βάση δεδοµένων, εκτός του πίνακα ‘athens’ έχει δηµιουργηθεί µία view, η ‘no_ring’, που 

περιλαµβάνει το σύνολο των οδικών τµηµάτων της Αθήνας που βρίσκονται εκτός του 

δακτυλίου. Έτσι όταν ο χρήστης της εφαρµογής επιλέγει τη συµµετοχή στην αναζήτηση 

συντοµότερης διαδροµής του συνόλου των οδικών αξόνων της Αθήνας, η αναζήτηση 

γίνεται στον πίνακα ‘athens’ ενώ στην αντίθετη περίπτωση στον πίνακα ‘no_ring’.  

      Οι συναρτήσεις setOrigin(), setDestination() και setPoint() που ακολουθούν, 

αφορούν στη σήµανση των σηµείων που επιλέγει ο χρήστης στο χάρτη µε markers και 

στη διαχείριση των σηµείων αυτών. Ορίζονται τρεις κατηγορίες σηµείων κάθε µια από 

τις οποίες σηµαίνεται µε διαφορετικό τρόπο και επιτελεί συγκεκριµένες λειτουργίες. Η 

πρώτη συνάρτηση, ορίζει την εισαγωγή ενός πράσινου marker για τη σήµανση ενός 

σηµείου αφετηρίας, η δεύτερη την εισαγωγή ενός κόκκινου marker για τη σήµανση ενός 

σηµείου προορισµού και η τρίτη την εισαγωγή ενός µπλε marker στην περίπτωση που ο 

χρήστης επιθυµεί να ορίσει περισσότερα των δύο σηµείων από τα οποία θα διέρχεται η 

διαδροµή του. Ο ορισµός των markers γίνεται µε τη βοήθεια της κλάσης GIcon η οποία 

δηµιουργεί ένα νέο αντικείµενο που αναπαριστά το σηµείο που κάθε φορά επιλέγεται. 

Παράλληλα, ορίζονται νέα συµβάντα που αφορούν τη διαγραφή των σηµείων που 

επιλέγει ο χρήστης µε κλικ επάνω σε κάθε marker.  

      Το τελευταίο τµήµα του κώδικα περιλαµβάνει τον ορισµό της συνάρτησης 

calculate(), µε τη βοήθεια της οποίας εκτελούνται οι απαραίτητοι υπολογισµοί εύρεσης 

συντοµότερης διαδροµής και εµφανίζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα στην ιστοσελίδα. 

Σύµφωνα µε το input που ορίζεται κάθε φορά από το χρήστη και αφορά τις 

συντεταγµένες των σηµείων που επιλέγει στο χάρτη και τις παραµέτρους βάσει των 

οποίων θα υπολογιστεί η συντοµότερη διαδροµή, η συνάρτηση calculate() στέλνει ένα 
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αίτηµα στον server για την επεξεργασία των δεδοµένων εισόδου και τον υπολογισµό του 

αποτελέσµατος που προκύπτει. Αφού ολοκληρωθούν στη βάση οι απαραίτητοι 

υπολογισµοί, το εκάστοτε αποτέλεσµα αποστέλλεται µέσω του server στην ιστοσελίδα 

όπου και παρουσιάζεται ως λεκτική περιγραφή σε ένα δυναµικό πίνακα και ως 

πολυγραµµή επάνω στο χαρτογραφικό υπόβαθρο.  

      Στη συνέχεια, παρουσιάζοναι κάποια ενδεικτικά αποτελέσµατα που προέκυψαν 

ύστερα από την αναζήτηση της συντοµότερης διαδροµής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων 

σηµείων του δικτύου µε τη βοήθεια των αλγόριθµων Dijkstra, A* και TSP αντίστοιχα. Ο 

κώδικας της εφαρµογής βρίσκεται στο Παράρτηµα, µαζί µε τα απαραίτητα σχόλια που 

αποσαφηνίζουν το περιεχόµενό του.  

 

 

 

   Σχήµα 5-4: Παράδειγµα ∆ροµολόγησης µε τον Αλγόριθµο του Dijkstra 
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Στο σχήµα 5-4, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής από 

κάποιο σηµείο αφετηρίας που βρίσκεται στα Κάτω Πετράλωνα, προς ένα σηµείο 

προορισµού που βρίσκεται στην περιοχή του Ψυρρή. Η διαδροµή υπολογίζεται µε τη 

βοήθεια του αλγόριθµου του Dijkstra, το κόστος της διαδροµής υπολογίζεται βάσει του 

χρόνου που απαιτείται για τη µετάβαση από το σηµείο αφετηρίας στο σηµείο προορισµού 

ενώ στην αναζήτηση συµπεριλαµβάνονται τα οδικά τµήµατα του δικτύου που ανήκουν 

στο δακτύλιο. Τα αποτελέσµατα της αναζήτησης εµφανίζονται οπτικοποιηµένα στο 

χάρτη ως µια διανυσµατική γραµµική οντότητα (αρχείο kml) και ως λεκτική περιγραφή 

στο δυναµικό πίνακα της ιστοσελίδας, ο οποίος περιλαµβάνει τους γεωµετρικούς 

συνδέσµους που συναποτελούν τη ζητούµενη διαδροµή και το κόστος που απαιτείται για 

τη διάσχιση καθενός από αυτούς.  

 

 

Σχήµα 5-5: Παράδειγµα ∆ροµολόγησης µε τον Αλγόριθµο A* 

 

      Στο σχήµα 5-5, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής από 

κάποιο σηµείο αφετηρίας που βρίσκεται στην Καλλιθέα, προς ένα σηµείο προορισµού 

που βρίσκεται στην περιοχή της Νέας Σµύρνης. Η διαδροµή υπολογίζεται µε τη βοήθεια 

του αλγόριθµου A*, το κόστος της διαδροµής υπολογίζεται βάσει της γεωµετρικής 

απόστασης που απαιτείται να διανυθεί, για τη µετάβαση από το σηµείο αφετηρίας στο 

σηµείο προορισµού, ενώ στην αναζήτηση συµπεριλαµβάνονται τα οδικά τµήµατα του 
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δικτύου που ανήκουν στο δακτύλιο. Τα αποτελέσµατα της αναζήτησης εµφανίζονται 

οπτικοποιηµένα στο χάρτη ως µια διανυσµατική γραµµική οντότητα (αρχείο kml) και ως 

λεκτική περιγραφή στο δυναµικό πίνακα της ιστοσελίδας, ο οποίος περιλαµβάνει τους 

γεωµετρικούς συνδέσµους που συναποτελούν τη ζητούµενη διαδροµή και το κόστος που 

απαιτείται για τη διάσχιση καθενός από αυτούς.  

 

 

 

Σχήµα 5-6: Παράδειγµα ∆ροµολόγησης µε τον Αλγόριθµο TSP 

 

      Στο σχήµα 5-6, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εύρεσης συντοµότερης διαδροµής 

µεταξύ πέντε σηµείων του δικτύου. Η διαδροµή υπολογίζεται µε τη βοήθεια του 

αλγόριθµου TSP, το κόστος της διαδροµής υπολογίζεται βάσει του χρόνου που απαιτείται 

για τη διαδοχική επίσκεψη των πέντε παραπάνω σηµείων ενώ στην αναζήτηση 

συµπεριλαµβάνονται τα οδικά τµήµατα του δικτύου που ανήκουν στο δακτύλιο. Τα 

αποτελέσµατα της αναζήτησης εµφανίζονται οπτικοποιηµένα στο χάρτη ως µια 

διανυσµατική γραµµική οντότητα (αρχείο kml) και ως λεκτική περιγραφή στο δυναµικό 

πίνακα της ιστοσελίδας, ο οποίος περιλαµβάνει τους γεωµετρικούς συνδέσµους που 

συναποτελούν τη ζητούµενη διαδροµή και το κόστος που απαιτείται για τη διάσχιση 

καθενός από αυτούς.  
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      Στην περίπτωση αυτή, η αναζήτηση συντοµότερης διαδροµής γίνεται µε τη βοήθεια 

του αλγόριθµου Traveling Sales Person, µε τη βοήθεια του οποίου επιτυγχάνεται η 

προσεγγιστική επίλυση του προβλήµατος του πλανόδιου πωλητή. Στα πλαίσια της 

παρούσας εφαρµογής, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα επιλογής των σηµείων του δικτύου 

που επιθυµεί να επισκεφθεί και επιλέγοντας ως µέθοδο αναζήτησης τον αλγόριθµο TSP 

λαµβάνει το αντίστοιχο αποτέλεσµα βάσει του οποίου ορίζεται η σειρά επισκεψιµότητας 

των επιλεγµένων σηµείων, ούτως ώστε να πληρούνται τα κριτήρια που κάθε φορά 

ορίζονται για την αναζήτηση της βέλτιστης διαδροµής. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα 

επιλογής του σηµείου από το οποίο επιθυµεί να ξεκινήσει η αναζήτηση. Ωστόσο, εάν η 

διαδροµή που προκύπτει δεν είναι η βέλτιστη, ο αλγόριθµος επιλέγει διαφορετικό σηµείο 

αφετηρίας και δίνει ως αποτέλεσµα τη συντοµότερη διαδροµή που κάθε φορά προκύπτει.   

 

 

5.2 Σύνδεση της ∆ιαδικτυακής Εφαρµογής µε τη Βάση ∆εδοµένων  

 

      Στα εδάφια που προηγήθηκαν, παρουσιάστηκαν οι διαδικασίες υλοποίησης µιας 

διαδικτυακής εφαρµογής η οποία παρέχει στο χρήστη υπηρεσίες δροµολόγησης. Ο 

χρήστης του διαδικτυακού τόπου, έχει τη δυνατότητα αναζήτησης της βέλτιστης 

διαδροµής που δύναται να ακολουθήσει προκειµένου να µεταβεί από ένα σηµείο του 

δικτύου σε κάποιο άλλο, γνωρίζοντας αναλυτικά τα τµήµατα του οδικού δικτύου που 

πρέπει να διασχίσει, το χρόνο που απαιτείται για τη διάσχιση της διαδροµής που τον 

ενδιαφέρει και τη γεωµετρική απόσταση της διαδροµής. Παράλληλα, έχει τη δυνατότητα 

επιλογής του αλγόριθµου βάσει του οποίου υπολογίζεται κάθε φορά η ζητούµενη 

διαδροµή, της παραµέτρου βάσει της οποίας υπολογίζεται το κόστος της ζητούµενης 

διαδροµής καθώς επίσης και των οδικών τµηµάτων που επιθυµεί να συµµετάσχουν στη 

διαδικασία της αναζήτησης µε κριτήριο τη διέλευσή τους από το δακτύλιο. 

      Στο παρόν εδάφιο, περιγράφονται οι διαδικασίες σχεδιασµού µιας ενδιάµεσης 

εφαρµογής η οποία τρέχει στον server και καθιστά δυνατή της σύνδεση της ιστοσελίδας 

που τρέχει στο περιβάλλον του client µε τη βάση δεδοµένων όπου λαµβάνουν χώρα οι 

απαραίτητοι για το υπολογισµό της βέλτιστης διαδροµής, υπολογισµοί. Η εφαρµογή 

αυτή, υλοποιήθηκε σε κώδικα PHP και συνιστά το «συνδετικό κρίκο» µεταξύ της 

ιστοσελίδας και της βάσης δεδοµένων.  
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5.2.1 Η PHP και η PostgreSQL 

 

      Η PHP χαρακτηρίζεται ως µια ‘scripting’ γλώσσα προγραµµατισµού καθώς όπως και 

η Javascript µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία τµηµάτων κώδικα (scripts) τα 

οποία εµφωλεύονται µέσα σε HTML έγγραφα. Συνιστά µια γλώσσα προγραµµατισµού 

για τη δηµιουργία ιστοσελίδων µε δυναµικό περιεχόµενο το οποίο παράγεται σε δυναµικό 

χρόνο. Ένας κώδικας PHP, τρέχει σε κάποιο server και το περιεχόµενό του δεν είναι 

προσβάσιµο από τους χρήστες της ιστοσελίδας. Στην περίπτωση που ορισµένα τµήµατα 

του κώδικα περιλαµβάνουν πληροφορία που πρέπει να παρέχεται στο χρήστη, ο server 

κατά τη διάρκεια επεξεργασίας του κώδικα «βλέπει» τα τµήµατα εκείνα που πρέπει να 

είναι ορατά, τα µετατρέπει σε HTML µορφή και τα επιστρέφει στο περιβάλλον του client 

[URL10], [URL11].  

      Τα βασικά πλεονεκτήµατα που εµφανίζει η PHP ως προγραµµατιστικό εργαλείο 

συνίστανται στα ακόλουθα [URL10], [URL11]: 

 

Ø Συµβάλλει στη µείωση του απαιτούµενου χρόνου δηµιουργίας µεγάλων websites. 

Ø Παρέχει στο δηµιουργό της διαδικτυακής εφαρµογής τη δυνατότητα συλλογής 

πληροφοριών σχετικών µε τους χρήστες της εφαρµογής. 

Ø Καθιστά διαθέσιµα πολλά online εργαλεία και διαθέτει ένα πλήθος έτοιµων 

συναρτήσεων και εντολών. 

Ø Ενσωµατώνεται εύκολα µέσα σε HTML έγγραφο σε σχέση µε άλλες γλώσσες. 

Ø Υποστηρίζει πολλά Σ∆Β∆ και ως εκ τούτου επιτρέπει τη σύνδεση και την 

άντληση πληροφοριών από µια βάση δεδοµένων µε χρήση προκαθορισµένων 

συναρτήσεων. 

 

      Η σύνταξη της PHP µοιάζει µε την αντίστοιχη της C ή της Java, ενώ ο PHP κώδικας 

ενσωµατώνεται σε µια ετικέτα η οποία περιλαµβάνει ένα λατινικό ερωτηµατικό <?php 

…….. ?>.  

      Στα πλαίσια ανάπτυξης της παρούσας εφαρµογής δροµολόγησης, αξιοποιήθηκε η 

δυνατότητα σύνδεσης PHP κώδικα µε µια βάση δεδοµένων για τη λήψη πληροφοριών. 

Συντάχθηκε κώδικας PHP ο οποίος τρέχει στον server, λαµβάνει τα δεδοµένα που εισάγει 

στην ιστοσελίδα ο χρήστης και επιστρέφει τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 

επεξεργασία των δεδοµένων εισαγωγής στη βάση. Η σύνδεση του PHP κώδικα µε την 

PostgreSQL υλοποιήθηκε µε τη βοήθεια ειδικών συναρτήσεων που διαθέτει η PHP και 
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αφορούν τη σύνδεση µε τη βάση δεδοµένων και τη µεταβίβαση των λειτουργιών που 

πρέπει να υλοποιηθούν στη βάση, προκειµένου να προκύψει το ζητούµενο αποτέλεσµα. 

      Η λήψη δεδοµένων από την PostgreSQL, µέσω κώδικα PHP, συνιστά µια διαδικασία 

που ολοκληρώνεται µέσα από την εκτέλεση µιας σειράς επιµέρους διαδοχικών βηµάτων. 

Το πρώτο βήµα αφορά στον ορισµό των απαιτούµενων πληροφοριών µέσα στον PHP 

κώδικα, οι οποίες είναι απαραίτητες προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η σύνδεση του 

PHP κώδικα µε την PostgreSQL. Οι πληροφορίες αυτές αφορούν στο όνοµα του server 

της PostgreSQL, το username και το password που απαιτείται για τη σύνδεση µε τον 

server της PostgreSQL και το όνοµα της βάσης δεδοµένων µε την οποία πρόκειται να 

συνδεθεί ο κώδικας PHP. Τα παραπάνω στοιχεία συνιστούν τιµές, οι οποίες εκχωρούνται 

στις αντίστοιχες µεταβλητές του κώδικα PHP. Η σύνδεση του PHP κώδικα µε την 

PostgreSQL υλοποιείται µε τη βοήθεια της συνάρτησης pg_connect(), η οποία δέχεται ως 

ορίσµατα τα στοιχεία που αφορούν τη σύνδεση µε την αντίστοιχη βάση δεδοµένων, 

δηλαδή τα ονόµατα του server και της βάσης καθώς και το username και το password 

µέσω των οποίων επιτυγχάνεται στο περιβάλλον του pgAdmin η σύνδεση µε τη βάση. Η 

συνάρτηση pg_connect() επιστρέφει ένα link identifier το οποίο αποθηκεύεται στη 

µεταβλητή στην οποία έχει εκχωρηθεί η συνάρτηση pg_connect(). Ο identifier αυτός 

χρησιµοποιείται µέσα στο PHP script, κάθε φορά που ο PHP κώδικας πρέπει να 

επικοινωνήσει µε τη βάση [23].  

      Μέσω του PHP κώδικα και αφού έχει επιτευχθεί η σύνδεση µε τη βάση δεδοµένων, 

είναι δυνατή η αποστολή ερωτηµάτων (queries) στη βάση για τη λήψη της ανάλογης 

πληροφορίας από αυτή. Η συνάρτηση µέσω της οποίας ένας PHP κώδικας είναι δυνατό 

να αποστείλει ένα query στη βάση δεδοµένων είναι η pg_query(), η οποία δέχεται ως 

ορίσµατα τη µεταβλητή στην οποία έχει εκχωρηθεί η τιµή που επιστρέφεται όταν 

επιτυγχάνεται η σύνδεση του PHP κώδικα µε τη βάση δεδοµένων και τη µεταβλητή στην 

οποία έχει εκχωρηθεί το SQL ερώτηµα που ο PHP κώδικας πρέπει να αποστείλει στη 

βάση. Το αποτέλεσµα που επιστρέφει η βάση µετά την επεξεργασία ενός SQL 

ερωτήµατος εκχωρείται στη µεταβλητή που αντιστοιχεί στη συνάρτηση pg_query() [23].  

      Μετά την ανάκτηση των απαραίτητων πληροφοριών από τη βάση και για λόγους 

εξοικονόµησης χώρου µνήµης, ο PHP κώδικας αποσυνδέεται από τη βάση δεδοµένων µε 

τη βοήθεια της συνάρτησης pg_close() η οποία δέχεται ως όρισµα τη µεταβλητή στην 

οποία είχε εκχωρηθεί η τιµή που επιστράφηκε όταν έγινε η σύνδεση του PHP κώδικα µε 

τη βάση δεδοµένων [23].  

      Η PHP διαθέτει µια σειρά έτοιµων συναρτήσεων οι οποίες χρησιµοποιούνται για την 

εκτέλεση διάφορων λειτουργιών στη βάση δεδοµένων. Η συνάρτηση pg_num_rows() για 
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παράδειγµα χρησιµοποιείται, για την καταµέτρηση του αριθµού των εγγραφών του 

πίνακα που περιλαµβάνει τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µετά την εκτέλεση ενός SQL 

ερωτήµατος. Η συνάρτηση pg_fetch_row() επιστρέφει τις στήλες που περιλαµβάνει µια 

σειρά του πίνακα του αποτελέσµατος ως έναν πίνακα (array) που περιλαµβάνει το 

σύνολο των στοιχείων που αφορούν µια εγγραφή [23].  

      Στο εδάφιο που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι βασικές λειτουργίες του κώδικα PHP 

που δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εφαρµογής για την υλοποίηση των 

απαραίτητων υπολογισµών στη βάση δεδοµένων.  

 

5.2.2 Υλοποίηση κώδικα PHP 

 

      Ο κώδικας PHP που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, συνιστά µια 

«γέφυρα επικοινωνίας» µεταξύ της ιστοσελίδας και της βάσης δεδοµένων. Οι λειτουργίες 

που υλοποιεί περιλαµβάνουν τη διατύπωση ερωτηµάτων στη βάση και τη λήψη των 

αντίστοιχων αποτελεσµάτων από αυτή, καθώς και τη µεταφορά τους στην ιστοσελίδα 

όπου και τίθενται στη διάθεση του client.  

      Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται οι λειτουργίες που επιτελούνται 

στα βασικά σηµεία του PHP κώδικα καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο επιτυγχάνεται, µε 

τη συµβολή του PHP κώδικα, η επικοινωνία ανάµεσα στον client και τον server.  

      Αρχικά, ορίζεται ένα στιγµιότυπο της κλάσης DOMDocument() το οποίο 

χρησιµοποιείται για την ανάλυση του XML εγγράφου όπου πρόκειται να καταχωρούνται 

τα αποτελέσµατα που επιστρέφει η βάση δεδοµένων, κάθε φορά που απαντά σε ένα SQL 

ερώτηµα µέσω του PHP κώδικα. Στη συνέχεια, ακολουθούν οι µέθοδοι που ορίζουν τη 

δηµιουργία του XML εγγράφου και την καταχώρηση του εκάστοτε επιστρεφόµενου 

αποτελέσµατος σε αυτό. Ακολουθούν οι αντίστοιχες εντολές για τη δηµιουργία του KML 

αρχείου, το οποίο πρόκειται να περιλαµβάνει τη γεωµετρική περιγραφή των 

αποτελεσµάτων. Ορίζεται ένα νέο στιγµιότυπο της κλάσης DOMDocument() και στη 

συνέχεια ακολουθούν οι µέθοδοι βάσει των οποίων υλοποιείται η δηµιουργία ενός KML 

αρχείου και η καταχώρηση των γεωµετρικών στοιχείων σε αυτό. 

      Στη συνέχεια, ορίζονται οι µεταβλητές στις οποίες καταχωρούνται οι παραµετρικές 

τιµές που λαµβάνουν τα ορίσµατα των συναρτήσεων εύρεσης συντοµότερης διαδροµής, 

τιµές που ορίζονται στο περιβάλλον της ιστοσελίδας από το χρήστη. Οι παραµετρικές 

τιµές αφορούν τις συντεταγµένες των σηµείων αφετηρίας και προορισµού, τη µέθοδο 

βάσει της οποίας θα υπολογιστεί η συντοµότερη διαδροµή, το πεδίο που αφορά το 

κριτήριο βάσει του οποίου θα υπολογιστεί το κόστος της διαδροµής, καθώς και ο πίνακας 
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που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της συντοµότερης διαδροµής 

ανάλογα µε το συνυπολογισµό ή όχι στην αναζήτηση των οδικών τµηµάτων που ανήκουν 

στο δακτύλιο.  

      Με τη βοήθεια της συνάρτησης pg_connect() ξεκινά η διαδικασία σύνδεσης του PHP 

κώδικα µε τη βάση, ενώ στη συνέχεια ορίζονται τα δύο SQL ερωτήµατα όπου ο PHP 

κώδικας αποστέλλει στη βάση. Ο PHP κώδικας λαµβάνει από την ιστοσελίδα κάποια 

δεδοµένα εισόδου, τα οποία στη συνέχεια και αποστέλλει στη βάση, µαζί µε τα SQL 

ερωτήµατα που τίθενται για την επεξεργασία τους και την εξαγωγή του τελικού 

αποτελέσµατος. Τα δεδοµένα που λαµβάνει ο κώδικας αφορούν καταρχάς, τα δύο σηµεία 

αφετηρίας και προορισµού που επιλέγει ο χρήστης επάνω στο χάρτη και πιο 

συγκεκριµένα τις συντεταγµένες των σηµείων x1, y1, και x2, y2. Στο σηµείο αυτό, 

ανακύπτει ένα ζήτηµα το οποίο εντοπίζεται στο γεγονός ότι, οι συντεταγµένες των 

σηµείων που κάθε φορά επιλέγει ο χρήστης δεν είναι απαραίτητα αποθηκευµένες στη 

βάση. Η λύση στο πρόβληµα αυτό ανάγεται στην εύρεση των πλησιέστερων στα σηµεία 

αφετηρίας και προορισµού σηµείων, οι συντεταγµένες των οποίων βρίσκονται 

αποθηκευµένες στη βάση. Για το λόγο αυτό, δηµιουργήθηκε µια νέα όψη (view) στη 

βάση, η οποία περιλαµβάνει τους κωδικούς και τις συντεταγµένες των κόµβων του 

δικτύου. Ακολούθως, στον PHP κώδικα διατυπώνεται ένα SQL ερώτηµα για την εύρεση 

των σηµείων που βρίσκονται εντός µιας συγκεκριµένης ελάχιστης απόστασης από τα 

σηµεία αφετηρίας και προορισµού που επιλέγει κάθε φορά ο χρήστης. Οι συντεταγµένες 

των δύο πλησιέστερων σηµείων, εκχωρούνται σε τέσσερις µεταβλητές που έχουν οριστεί 

στον PHP κώδικα και συνιστούν τα σηµεία από τα οποία θα ξεκινήσει και θα 

ολοκληρωθεί η αναζήτηση της συντοµότερης διαδροµής.  

      Το δεύτερο ερώτηµα που περιλαµβάνει ο PHP κώδικας συνιστά ένα ερώτηµα 

συντοµότερης διαδροµής, το οποίο µεταβιβάζεται στη βάση για την εκκίνηση της 

διαδικασίας εύρεσης συντοµότερης διαδροµής, σύµφωνα µε τα δεδοµένα εισόδου που 

κάθε φορά ορίζει ο χρήστης από την ιστοσελίδα και τα οποία αφορούν τον αλγόριθµο 

δροµολόγησης, το κριτήριο βάσει του οποίου πρόκειται να υπολογιστεί το βάρος της 

διαδροµής και τη συµµετοχή ή µη στους υπολογισµούς των τµηµάτων του οδικού 

δικτύου που βρίσκονται στην περιοχή του δακτυλίου. Το ερώτηµα SQL που 

αποστέλλεται στη βάση, ενεργοποιεί κάθε φορά την αντίστοιχη συνάρτηση που υλοποιεί 

τον αλγόριθµο δροµολόγησης που ο χρήστης έχει επιλέξει για την εύρεση συντοµότερης 

διαδροµής. 

      Τα επόµενα τµήµατα του PHP κώδικα αφορούν τη λήψη των αποτελεσµάτων από τη 

βάση, την εισαγωγή και την αποθήκευσή τους στο XML και το KML έγγραφο που έχουν 
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δηµιουργηθεί, την αποδέσµευση της µνήµης από τα αποτελέσµατα του query που µόλις 

εκτελέστηκε µε τη βοήθεια της PHP συνάρτησης pg_free_result() και το κλείσιµο της 

σύνδεσης µε τη βάση δεδοµένων µε τη βοήθεια της PHP συνάρτησης pg_close().  

      Ο κώδικας PHP που αναλύθηκε στις παραπάνω παραγράφους, αφορά την εύρεση 

συντοµότερης διαδροµής στην περίπτωση που ο χρήστης επιλέγει ως αλγόριθµο 

δροµολόγησης τον αλγόριθµο του Dijkstra ή τον αλγόριθµο A*. Στην περίπτωση 

επιλογής του αλγόριθµου TSP και λόγω των διαφορετικών ορισµάτων που δέχεται η 

αντίστοιχη συνάρτηση, δηµιουργήθηκε ένας δεύτερος PHP κώδικας µε την ίδια λογική 

που δηµιουργήθηκε και ο πρώτος. Οι διαφοροποιήσεις που εµφανίζει σε σχέση µε τον 

πρώτο, εντοπίζονται στο δεύτερο ερώτηµα που αφορά τη συνάρτηση δροµολόγησης και 

τις διαφορετικές παραµέτρους που λαµβάνει ως ορίσµατα, καθώς και στην εισαγωγή 

περισσότερων από δύο σηµείων, οι συντεταγµένες των οποίων πρέπει να ληφθούν υπόψη 

κατά τη διαδικασία της δροµολόγησης. Πιό συγκεκριµένα, ο κώδικας αποθηκεύει τα 

σηµεία που επιλέγει ο χρήστης στο χαρτογραφικό υπόβαθρο και αφού βρει τα 

πλησιέστερα σε αυτά σηµεία, που βρίσκονται αποθηκευµένα στη βάση, τα µετατρέπει σε 

ένα ενιαίο αλφαριθµητικό το οποίο και εισάγεται στο αντίστοιχο SQL ερώτηµα 

δροµολόγησης. Στη συνέχεια και σύµφωνα µε την ίδια ακριβώς διαδικασία που ισχύει για 

το αλγόριθµους Dijkstra και A*, µεταβιβάζεται στη βάση ένα ερώτηµα δροµολόγησης 

βάσει του οποίου ενεργοποιείται η συνάρτηση tsp_sp_directed_cost και υλοποιούνται οι 

αντίστοιχοι υπολογισµοί. Οι δύο επιµέρους PHP κώδικες που δηµιουργήθηκαν για τις 

περιπτώσεις δροµολόγησης µε τους αλγόριθµους Dijkstra, A* και TSP είναι οι κώδικες 

routing.php και routingtsp.php αντίστοιχα και βρίσκονται στο Παράρτηµα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 

 

      Ο στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η υλοποίηση µιας διαδικτυακής εφαρµογής 

δροµολόγησης µέσω της οποίας, ένας χρήστης του οδικού δικτύου της Αθήνας θα έχει τη 

δυνατότητα εύρεσης της συντοµότερης διαδροµής που πρέπει να ακολουθήσει για τη 

µετάβασή του από ένα σηµείο του δικτύου σε κάποιο άλλο. Ο χρήστης, µέσω ενός 

διαδικτυακού χάρτη, επιλέγει τα σηµεία που ορίζουν την προς αναζήτηση διαδροµή, τον 

επιθυµητό αλγόριθµο δροµολόγησης, το κριτήριο βάσει του οποίου πρόκειται να 

υπολογιστεί το κόστος διάσχισης της ζητούµενης διαδροµής και την περιοχή κίνησής του 

εντός ή εκτός του δακτυλίου. Το αίτηµά του µεταβιβάζεται στο server και µετά την 

επεξεργασία των δεδοµένων στη βάση, λαµβάνει το αποτέλεσµα της αναζήτησης ως 

λεκτική περιγραφή σε έναν πίνακα και ως γεωµετρική οντότητα σε ένα διαδικτυακό 

χάρτη. 

      Για το σκοπό αυτό, κρίθηκε απαραίτητη η δηµιουργία µιας χωρικής βάσης δεδοµένων 

σε περιβάλλον PostgreSQL+PostGIS, εµπλουτισµένης µε τις συναρτήσεις δροµολόγησης 

που διαθέτει το pgRouting. Το δίκτυο αναπαρίσταται στη βάση ως γράφος, οι κόµβοι του 

οποίου συνδέουν τα επιµέρους τµήµατα του οδικού δικτύου. Τα τµήµατα του οδικού 

δικτύου συνιστούν τις γεωµετρικές οντότητες που αποθηκεύονται στη στήλη γεωµετρίας 

του πίνακα όπου καταχωρούνται τα στοιχεία του δικτύου. Συνεπώς, στη βάση δεδοµένων 

αποθηκεύεται το σύνολο των περιγραφικών και γεωµετρικών χαρακτηριστικών των 

γεωµετρικών οντοτήτων του δικτύου. Επιπλέον, οι ιδιαίτερες ανάγκες της εφαρµογής, 

οδήγησαν στη δηµιουργία νέων συναρτήσεων στο περιβάλλον της PostgreSQL, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για την εύρεση των αποτελεσµάτων που κάθε φορά αναζητά ο χρήστης 

της εφαρµογής. 

      Το PostGIS συνιστά µια επέκταση της PostgreSQL και είναι ειδικά σχεδιασµένο για 

τη διαχείριση χωρικών δεδοµένων καθώς υποστηρίζει την υλοποίηση χωρικών 

λειτουργιών, µε τη βοήθεια των γεωµετρικών τελεστών και των συναρτήσεων που 

διαθέτει, αξιοποιώντας τον PostgreSQL backend server. Υπακούει στις προδιαγραφές του 

προτύπου του OGC, παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα ορισµού συστήµατος αναφοράς 

στα δεδοµένα του και επιτρέπει την πρόσβαση από χαρτογραφικές εφαρµογές µέσα από 

τη δυνατότητα προσπέλασης των χωρικών δεδοµένων από Java clients καθώς και την 
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οπτικοποίηση των χωρικών δεδοµένων µέσω Map Server και uDIG. Το pgRouting 

διαθέτει έτοιµες συναρτήσεις, οι οποίες υλοποιούν βασικούς αλγόριθµους δροµολόγησης 

και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εύρεση συντοµότερης διαδροµής µεταξύ δύο ή 

περισσοτέρων σηµείων ενός δικτύου. 

      Η ιστοσελίδα που σχεδιάστηκε συνιστά το περιβάλλον µέσα από το οποίο ο χρήστης 

αλληλεπιδρά µε τον server, καθορίζει τα δεδοµένα εισόδου στον server και λαµβάνει τα 

αποτελέσµατα της εκάστοτε αναζήτησης. Ως χαρτογραφικό υπόβαθρο χρησιµοποιήθηκε 

ένας διαδικτυακός χάρτης της Google Maps. Ο σχεδιασµός της client εφαρµογής 

υλοποιήθηκε σε κώδικα Javascript, ο οποίος ενσωµατώθηκε στον κώδικα HTML που 

σχεδιάστηκε για τη δόµηση και µορφοποίηση της ιστοσελίδας.  

      Η επικοινωνία ανάµεσα στον client και τον server επιτυγχάνεται µέσα από τη 

δηµιουργία ενός κώδικα PHP, ο οποίος µεταβιβάζει τα αιτήµατα του πελάτη στον 

εξυπηρετητή και επιστρέφει τα εξαγόµενα ως λεκτική και ως γεωµετρική περιγραφή στο 

περιβάλλον του χρήστη, µε τη βοήθεια δύο ενδιάµεσων αρχείων XML και KML στα 

οποία καταχωρείται η πληροφορία που προκύπτει µετά την επεξεργασία των δεδοµένων 

εισόδου στη βάση.  

      Συνεπώς, οι διαδικασίες υλοποίησης της διαδικτυακής εφαρµογής που αναπτύχθηκε 

στα πλαίσια της παρούσας εργασίας προϋποθέτουν την ανάπτυξη επιµέρους εφαρµογών, 

κάθε µια από τις οποίες επιτελεί µια συγκεκριµένη λειτουργία. Το τελικό αποτέλεσµα, 

προκύπτει ως συνδυασµός των επιµέρους εφαρµογών οι οποίες επικοινωνούν µεταξύ 

τους σε επίπεδο ανταλλαγής πληροφοριών. Τα διαθέσιµα προγραµµατιστικά εργαλεία 

που χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διαδικασία ανάπτυξης της εφαρµογής συνιστούν 

ελεύθερα λογισµικά, ανοικτού κώδικα, οι δυνατότητες των οποίων ανταποκρίθηκαν 

πλήρως στις απαιτήσεις της σχεδιαζόµενης εφαρµογής. Ωστόσο, απαιτήθηκε ο 

σχεδιασµός ορισµένων νέων συναρτήσεων στο pgRouting, ώστε να ανταποκρίνονται 

πλήρως στις απαιτήσεις του χρήστη επιστρέφοντάς του κάποια επιπρόσθετα στοιχεία 

σχετικά µε τη διαδροµή που πρέπει να ακολουθήσει για τη µετάβασή του από ένα σηµείο 

του δικτύου σε κάποιο άλλο. Οι νέες συναρτήσεις που δηµιουργήθηκαν συνιστούν 

επεκτάσεις των συναρτήσεων που διαθέτει έτοιµες το pgRouting. Τόσο το διαδικτυακό 

περιβάλλον που χρησιµοποιήθηκε για το σχεδιασµό της ιστοσελίδας, όσο και το 

περιβάλλον υλοποίησης της χωρικής βάσης δεδοµένων είναι φιλικά προς το χρήστη και 

σχετικά απλά για την ανάπτυξη των αντίστοιχων εφαρµογών.  

      Συµπερασµατικά, τα προγραµµατιστικά εργαλεία που διατίθενται για το σχεδιασµό 

διαδικτυακών εφαρµογών και την ανάπτυξη εφαρµογών βάσεων δεδοµένων, επαρκούν 

για την ανάπτυξη απλών και αποτελεσµατικών εφαρµογών δροµολόγησης οι οποίες 
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ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις των χρηστών για πλοήγηση. Ωστόσο, η ραγδαία 

ανάπτυξη και εξάπλωση των υπηρεσιών πλοήγησης µε τη βοήθεια διαδικτυακών χαρτών, 

απαιτεί τη διαρκή ανανέωση και ενίσχυση των διαθέσιµων προγραµµατιστικών 

εργαλείων µε περισσότερες δυνατότητες που ανταποκρίνονται στις διαρκώς αυξανόµενες 

ανάγκες των χρηστών. Τέλος, εξαιρετικά σηµαντικό είναι και το ζήτηµα της ελεύθερης 

διάθεσης χωρικών δεδοµένων (αρχεία τύπου shapefile, αρχεία kml κ.λπ.) που 

απαιτούνται για την ανάπτυξη αυτού του είδους των εφαρµογών, καθώς ένας σηµαντικός 

αριθµός χρηστών δεν έχει πρόσβαση σε υψηλής ακρίβειας και ποιότητας χωρικά 

δεδοµένα.   

 

 

6.1 Πλεονεκτήµατα PostgreSQL/PostGIS + pgRouting 

 

      Η PostgreSQL και το PostGIS συνιστούν λογισµικά ανοικτού κώδικα, στα οποία έχει 

ελεύθερη πρόσβαση οποιοσδήποτε χρήστης του παγκόσµιου ιστού και οι δυνατότητες 

που παρέχουν είναι εφάµιλλες µε τις δυνατότητες που παρέχουν στο χρήστη τα 

αντίστοιχα εµπορικά συστήµατα ανάπτυξης χωρικών βάσεων δεδοµένων. Επιπλέον, 

επιτρέπεται η ενσωµάτωσή τους σε εφαρµογές που αναπτύσσονται από τον εκάστοτε 

χρήστη, ενώ συνιστούν δύο λογισµικά µε πλήρη διαδικτυακό προσανατολισµό καθώς 

υλοποιούν συνδέσεις client – server µέσω των διεπαφών που διαθέτουν για διάφορες 

γλώσσες προγραµµατισµού (C/C++, Java, Python κ.λπ.). Είναι συµβατά µε το σύνολο 

των λειτουργικών συστηµάτων και υποστηρίζουν ένα πλήθος γεωµετρικών συναρτήσεων 

και τελεστών για την υλοποίηση χωρικών λειτουργιών. Παράλληλα, µπορούν να 

διαχειριστούν ένα µεγάλο αριθµό ταυτόχρονων χρηστών διασφαλίζοντας την 

απαιτούµενη αξιοπιστία ως προς την ορθότητα υλοποίησης διάφορων λειτουργιών. Η 

δοµή GiST που χρησιµοποιείται για τη δεικτοδότηση των δεδοµένων, παρέχει τη 

δυνατότητα συνδυασµού διαφορετικών αλγόριθµων ταξινόµησης και αναζήτησης όπως 

τα B- trees, τα R- trees κ.ά. Το PostGIS υποστηρίζει το σύνολο των χωρικών τύπων και 

των χωρικών λειτουργιών όπως ορίζονται από το OGC, επεκτείνοντας τις δυνατότητες 

της PostgreSQL ως προς τη διαχείριση χωρικών δεδοµένων. Παρέχει στο χρήστη τη 

δυνατότητα ορισµού συστήµατος αναφοράς στα δεδοµένα του, ενώ στον πίνακα 

SPATIAL_REF_SYS διαθέτει υλοποιηµένα και κωδικοποιηµένα όλα τα γνωστά 

συστήµατα αναφοράς µε την πλήρη περιγραφή τους. Τέλος, επιτρέπει την οπτικοποίηση 

των χωρικών δεδοµένων που βρίσκονται αποθηκευµένα στη βάση µέσα από τη 

δυνατότητα σύνδεσής του µε λογισµικά οπτικοποίησης χωρικών δεδοµένων.  
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      Το pgRouting διαθέτει στο χρήστη έτοιµες συναρτήσεις, οι οποίες υλοποιούν 

αλγόριθµους δροµολόγησης και επιλύουν το πρόβληµα εύρεσης συντοµότερης 

διαδροµής. Παρέχει τη δυνατότητα οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων που προκύπτουν 

µέσα από τη σύνδεσή του µε περιβάλλοντα γραφικής αναπαράστασης χωρικών 

δεδοµένων, ενώ το κόστος διάσχισης της συντοµότερης διαδροµής µπορεί να υπολογιστεί 

δυναµικά µέσω κώδικα SQL και η τιµή του µπορεί να προκύψει από πολλαπλές εγγραφές 

ή πίνακες.  

 

 

6.2 Συγκριτική Αξιολόγηση της Εφαρµογής µε Λογισµικά GIS 

 

      Η ραγδαία ανάπτυξη των τεχνολογιών διαχείρισης χωρικής πληροφορίας οδήγησε 

στο σχεδιασµό αντίστοιχων πακέτων λογισµικού, που παρέχουν στους χρήστες 

δυνατότητες διαχείρισης πάσης φύσεως χωρικών δεδοµένων. Τα λογισµικά που 

διατίθενται για το σκοπό αυτό διαφοροποιούνται, τόσο ως προς την αρχιτεκτονική τους 

όσο και ως προς τις δυνατότητες που παρέχουν για την επεξεργασία των χωρικών 

δεδοµένων.   

      Στα πλαίσια της παρούσας εφαρµογής, οι διαδικασίες διαχείρισης και επεξεργασίας 

των χωρικών δεδοµένων λαµβάνουν χώρα σε µια βάση δεδοµένων για το σχεδιασµό της 

οποίας χρησιµοποιήθηκε το Σ∆ΧΒ∆ PostgreSQL/ PostGIS εµπλουτισµένο µε τις 

συναρτήσεις δροµολόγησης του pgRouting. Το συγκεκριµένο Σ∆ΧΒ∆ συνιστά λογισµικό 

ανοικτού κώδικα, το οποίο διατίθεται δωρεάν και παρέχει στο χρήστη εφάµιλλες 

δυνατότητες µε αυτές που προσφέρουν αντίστοιχα εµπορικά συστήµατα. Παράλληλα, 

υπάρχει η δυνατότητα επεξεργασίας των ήδη υλοποιηµέων συναρτήσεων που το σύστηµα 

αυτό διαθέτει και η δηµιουργία νέων, γεγονός που κατέστησε δυνατή την υλοποίηση της 

παρούσας εφαρµογής. Συνεπώς, ο χρήστης µπορεί να παρέµβει στον κώδικα και να 

δηµιουργήσει συναρτήσεις οι οποίες ανταποκρίνονται στις ιδιαίτερες ανάγκες της 

εκάστοτε εφαρµογής. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η απουσία της συγκεκριµένης 

δυνατότητας θα καθιστούσε αδύνατη την ολοκλήρωση της εφαρµογής που σχεδιάστηκε 

και ως εκ τούτου θα έπρεπε να αναζητηθούν διαφορετικές λύσεις. Παράλληλα, 

αξιοποιήθηκε η δυνατότητα σύνδεσης του συστήµατος PostgreSQL/ PostGIS µε 

λογισµικά οπτικοποίησης προκειµένου να ελεγχθεί η ορθότητα των εξαγόµενων 

αποτελεσµάτων, αλλά και να αναπαρασταθούν τα αποτελέσµατα ως γεωγραφική 

οντότητα επάνω στο χάρτη της ιστοσελίδας.  
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      Σε αντίθεση µε την Oracle Spatial, το πακέτο PostgreSQL/PostGIS δε διαθέτει ένα 

αυστηρά υλοποιηµένο µοντέλο δεδοµένων δικτύου για τη µοντελοποίηση και ανάλυση 

χωρικών δικτύων. Συνεπώς, δεν υπάρχει δυνατότητα διεξαγωγής ορισµένων απευθείας 

ελέγχων που σχετίζονται µε τη φύση και τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε δικτύου, όπως 

για παράδειγµα ο έλεγχος συνδεσιµότητας µεταξύ των κόµβων του δικτύου. Ωστόσο, η 

Oracle απαιτεί για την εγκατάσταση και τη λειτουργία της, τη διάθεση πολύ 

περισσότερου χώρου µνήµης σε σχέση µε την PostgreSQL/PostGIS. Η αρχιτεκτονική της 

Oracle είναι πιο σύνθετη από αυτήν του PostGIS καθώς είναι εµπλουτισµένη µε 

περισσότερα εργαλεία. Ωστόσο, η διαδικασία διεξαγωγής ερωτηµάτων στο PostGIS είναι 

ταχύτερη. Το µοντέλο που χρησιµοποιεί η Oracle Spatial για την αναπράσταση ενός 

χωρικού δικτύου αναπαριστά το δίκτυο, είτε ως µια σχεσιο- αντικειµενοστρεφή οντότητα 

στη βάση, είτε ως ένα αντικείµενο Java στο επίπεδο του client ή της εφαρµογής. 

Παράλληλα, διαθέτει µια σειρά από σύνθετες χωρικές συναρτήσεις και πολύπλοκους 

χωρικούς τελεστές που αξιοποιούνται ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε 

εφαρµογής. Το σύστηµα PostgreSQL/PostGIS δεν αναπαριστά µε τον ίδιο τρόπο τα 

χωρικά δεδοµένα, ούτε διαθέτει το πλήθος των συναρτήσεων της Oracle Spatial. Ωστόσο, 

διαθέτει ένα µεγάλο αριθµό χωρικών τελεστών και συναρτήσεων για την υλοποίηση 

διαφόρων λειτουργιών [URL22].  

      Το ArcGIS Network Analyst συνιστά ένα εναλλακτικό εργαλείο που παρέχει 

δυνατότητες χωρικής ανάλυσης, όπως ο υπολογισµός διαδροµών µεταξύ ενός σηµείου 

αφετηρίας και ενός σηµείου προορισµού, η εύρεση διαδροµής που διέρχεται από 

περισσότερα των δύο σηµείων, η ανάθεση κατεύθυνσης στις ακµές ενός δικτύου, η 

αναζήτηση εγγύτερων σηµείων επάνω σε ένα χάρτη, η αναπαράσταση περιοχών 

ενδιαφέροντος µε τη βοήθεια πολυγώνων κ.λπ. Το εργαλείο αυτό συνιστά µια επέκταση 

του ArcGIS, για τη διεξαγωγή αναλυτικών λειτουργιών σε χωρικά δίκτυα καθώς το 

ArcGIS παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα υλοποίησης µιας σειράς διαδικασιών σε έναν 

περιορισµένο αριθµό µεµονωµένων αντικειµένων (objects) ή θεµατικών επιπέδων 

(layers) [URL23].  

      Στα εργαλεία που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση χωρικών δικτύων ανήκει επίσης 

το Google Directions Map API, µια υπηρεσία που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

κατευθύνσεων µεταξύ σηµείων στο χώρο µέσα από τη διατύπωση ενός http αιτήµατος. 

To Google Directions API δεν ανταποκρίνεται σε αιτήµατα χρηστών σε πραγµατικό 

χρόνο, τα οποία µάλιστα συνοδεύονται από ένα συγκεκριµένο input, όπως το Javascript 

API που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εφαρµογής [URL3]. Άλλα 

εργαλεία χωρικής ανάλυσης είναι ο Geomedia Transportation Manager της Intergraph, το 
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eRouteLogistics, Συστήµατα Χωρικών Βάσεων ∆εδοµένων µε χωρικές επεκτάσεις όπως 

η MySQL Spatial κ.ά. 

      Συµπερασµατικά, τα εργαλεία που διατίθενται για τη διαχείριση χωρικών δεδοµένων 

διαφοροποιούνται ως προς τις δυνατότητες και τα χαρακτηριστικά τους. Η επιλογή 

κάποιου από αυτά εξαρτάται κάθε φορά από το βαθµό στον οποίο ανταποκρίνεται στις 

απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής και από το επιδιωκώµενο αποτέλεσµα. Για το λόγο 

αυτό, µια συγκριτική θεώρηση µεταξύ τους δεν έχει νόηµα στο επίπεδο της αξιολόγησης 

για την ανάδειξη του βέλτιστου, αλλά στο σχηµατισµό µιας πλήρους εικόνας των 

δυνατοτήτων καθενός από αυτά, ούτως ώστε να επιλεγεί το πλέον κατάλληλο σε 

συνάρτηση πάντα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής που πρόκειται να υλοποιηθεί.  

 

 

6.3 Μελλοντικές Προεκτάσεις 

 

      Η εφαρµογή που σχεδιάστηκε, παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα αξιοποίησης τριών 

διαφορετικών αλγόριθµων δροµολόγησης για την εύρεση της βέλτιστης διαδροµής 

µεταξύ δύο ή περισσοτέρων σηµείων του δικτύου, στη βάση ορισµένων κριτηρίων. Τα 

αποτελέσµατα που εξάγονται είναι αξιόπιστα και σε ικανοποιητικό βαθµό ακριβή, ενώ η 

περιγραφή της εκάστοτε διαδροµής που προκύπτει είναι λεπτοµερής και αρκετά 

κατατοπιστική. Ωστόσο, µερικές πρόσθετες προσθήκες είναι δυνατό να συνεισφέρουν 

στη βελτίωση της εφαρµογής, ούτως ώστε να γίνει πιο ελκυστική και να εµπλουτιστεί ως 

προς τις δυνατότητες που ήδη παρέχει στο χρήστη.  

      Η προσθήκη πιο εξειδικευµένων αλγόριθµων διάσχισης γράφων, εµπλουτισµένων µε 

αποδοτικότερες τεχνικές δροµολόγησης, θα είχε ως αποτέλεσµα την εξαγωγή 

διαφοροποιηµένων και ακριβέστερων αποτελεσµάτων. Παράλληλα, ο εµπλουτισµός των 

χωρικών δεδοµένων που βρίσκονται στη βάση, µε δεδοµένα που αναπαριστούν ένα 

ευρύτερο οδικό δίκτυο από αυτό της Αθήνας, θα παρείχε στο χρήστη τη δυνατότητα 

αναζήτησης συντοµότερης διαδροµής σε µια µεγαλύτερη χωρική έκταση. Επιπρόσθετα, η 

παράµετρος βάσει της οποίας υπολογίζεται το κόστος διάσχισης της εκάστοτε διαδροµής 

θα µπορούσε να λάβει και άλλες τιµές όπως για παράδειγµα το κόστος διοδίων, το 

κόστος εισιτηρίου εάν πρόκειται για µετακίνηση µε δηµόσιες συγκοινωνίες, την ελάχιστη 

κατανάλωση καυσίµων κ.α. Τέλος, θα είχε αρκετό ενδιαφέρον η δυνατότητα από πλευράς 

του χρήστη να καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο επιθυµεί να µετακινηθεί µέσα στο οδικό 

δίκτυο, εάν δηλαδή επιθυµεί να µετακινηθεί µε το ιδιωτικό του όχηµα ή µε τα Μέσα 

Μαζικής Μεταφοράς καθώς και η αξιοποίηση στοιχείων κυκλοφορίας όπως οι ταχύτητες 
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οχηµάτων από στίγµατα GPS, η χρονική καθυστέρηση που οφείλεται στους φωτεινούς 

σηµατοδότες που ρυθµίζουν την κυκλοφορία κ.ά.  

      Σε κάθε περίπτωση, µια εφαρµογή που σχεδιάζεται για την εξυπηρέτηση του κοινού 

θα πρέπει να είναι σχετικά απλή και φιλική ως προς τη χρήση της, να δίνει ακριβή και 

σαφή αποτελέσµατα στα οποία µπορεί να βασιστεί ο χρήστης και να εξασφαλίζει τη 

γρήγορη και αξιόπιστη εξαγωγή των εκάστοτε αποτελεσµάτων.  
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Path   Μονοπάτι 
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SQL  Structured Query Language 
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ΠΠααρράάρρττηηµµαα  
 

 

I. Κώδικας δηµιουργίας νέου τύπου δεδοµένων ‘geomsc’ 

 

Στα πλαίσια δηµιουργίας νέων συναρτήσεων στην PostgreSQL, κρίθηκε απαραίτητη η 

δηµιουργία ενός νέου τύπου δεδοµένων, του τύπου ‘geomsc’. Συνεπώς, τα αποτελέσµατα 

κάθε µιας από τις συναρτήσεις που παρουσιάζονται στο εδάφιο ΙΙ του παρόντος 

παραρτήµατος είναι τύπου ‘geomsc’. Η δηµιουργία του νέου τύπου δεδοµένων έγινε µε 

τη βοήθεια κώδικα PL/pgSQL. 

 

DROP TYPE geomsc;  
 
CREATE TYPE geomsc AS ( 
 id integer, 
 gid integer, 
        cost double precision, 
        greekname varchar(50), 
        latinname varchar(50), 
 the_geom geometry 
); 
 
 
ALTER TYPE public.geomsc OWNER TO postgres; 
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ΙΙ. Κώδικες δηµιουργίας νέων συναρτήσεων σε περιβάλλον PostgeSQL/ PostGIS 

+ pgRouting  

 

Οι ιδιαίτερες ανάγκες της σχεδιαζόµενης εφαρµογής επέβαλαν τη δηµιουργία τεσσάρων 

νέων συναρτήσεων στη βάση δεδοµένων. Οι νέες συναρτήσεις επεκτείνουν τις 

δυνατότητες των ήδη υφιστάµενων συναρτήσεων και ο προγραµµατισµός τους 

υλοποιήθηκε σε PL/pgSQL.  

 

Κώδικας συνάρτησης ‘dijkstra_sp_directed_cost’ 

 

-- Function: dijkstra_sp_directed_cost(character varying, 
integer, integer, boolean, boolean, character varying, 
character varying) 
 
-- DROP FUNCTION dijkstra_sp_directed_cost(character varying, 
integer, integer, boolean, boolean, character varying, 
character varying); 
 
CREATE OR REPLACE FUNCTION 
dijkstra_sp_directed_cost(geom_table character varying, source 
integer, target integer, dir boolean, rc boolean, cost_field 
character varying, seq character varying) 
  RETURNS SETOF geomsc AS 
$BODY$ 
DECLARE  
 r record; 
 path_result record; 
 v_id integer; 
 e_id integer; 
 geom geomsc; 
 query text; 
 cost_attr text; 
 id integer; 
  
BEGIN 
  
 id :=0; 
 
 IF cost_field = 'cost' THEN 
    cost_attr := 'cost'; 
 ELSE  
    cost_attr := 'length::double precision as cost'; 
 END IF; 
 
 query := 'SELECT oid, gid, R.cost, greekname, 
latinname, the_geom FROM (' || 
          'SELECT nextval(' ||  '' || quote_literal(seq) || '' 
|| ') AS oid, *  FROM shortest_path(''SELECT gid AS id, 
source::integer, target::integer, ' ||  
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          cost_attr; 
    
 IF rc THEN query := query || ', reverse_cost ';   
 END IF; 
  
 query := query || 'FROM ' ||  quote_ident(geom_table) 
|| ''', ' || quote_literal(source) ||  
          ' , ' || quote_literal(target) || ' , 
'''||text(dir)||''', '''||text(rc)||''')) R, ' ||  
          quote_ident(geom_table) || ' where edge_id = gid 
order by oid'; 
 
 FOR path_result IN EXECUTE query 
        LOOP 
 
                 geom.gid      := path_result.gid; 
                 geom.the_geom := path_result.the_geom; 
                 geom.cost     := path_result.cost; 
                 geom.greekname:= path_result.greekname; 
                 geom.latinname:= path_result.latinname; 
   id := id+1; 
   geom.id       := id; 
                  
                 RETURN NEXT geom; 
 
 END LOOP; 
 RETURN; 
END; 
$BODY$ 
  LANGUAGE 'plpgsql' VOLATILE STRICT 
  COST 100 
  ROWS 1000; 
ALTER FUNCTION dijkstra_sp_directed_cost(character varying, 
integer, integer, boolean, boolean, character varying, 
character varying) OWNER TO postgres; 
 

 

Κώδικας συνάρτησης ‘astar_sp_directed_cost’ 

 
 
-- Function: astar_sp_directed_cost(character varying, 
integer, integer, boolean, boolean, character varying, 
character varying) 
 
-- DROP FUNCTION astar_sp_directed_cost(character varying, 
integer, integer, boolean, boolean, character varying, 
character varying); 
 
CREATE OR REPLACE FUNCTION astar_sp_directed_cost(geom_table 
character varying, source integer, target integer, dir 
boolean, rc boolean, cost_field character varying, seq 
character varying) 
  RETURNS SETOF geomsc AS 
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$BODY$ 
DECLARE  
        r record; 
        path_result record; 
        v_id integer; 
        e_id integer; 
        geom geomsc; 
  
 query text; 
 cost_attr text; 
 
 id integer; 
BEGIN 
  
 id :=0; 
 
 IF cost_field = 'cost' THEN 
    cost_attr := 'cost'; 
 ELSE  
    cost_attr := 'length::double precision as cost'; 
 END IF; 
  
 query := 'SELECT oid, gid, R.cost, greekname, 
latinname, the_geom FROM (' ||  
           'SELECT nextval(' ||  '' || quote_literal(seq) || 
'' || ') AS oid, * FROM shortest_path_astar(''SELECT gid as 
id, source::integer, ' ||  
           'target::integer, ' || cost_attr   || ', ' ||  
           'x1::double precision, y1::double precision, ' ||  
           'x2::double precision, y2::double precision '; 
     
 IF rc THEN query := query || ' , reverse_cost '; 
 END IF; 
 
 query := query || 'FROM ' || quote_ident(geom_table) || 
' '', ' ||  
           quote_literal(source) || ' , ' ||  
           quote_literal(target) || ' , '''||text(dir)||''', 
'''||text(rc)||''')) R, ' || 
           quote_ident(geom_table) || ' where edge_id = gid 
order by oid'; 
     
 FOR path_result IN EXECUTE query 
        LOOP 
 
              geom.gid      := path_result.gid; 
              geom.the_geom := path_result.the_geom; 
       geom.cost     := path_result.cost; 
       geom.greekname:= path_result.greekname; 
       geom.latinname:= path_result.latinname;  
              id := id+1; 
       geom.id       := id; 
                  
              RETURN NEXT geom; 
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        END LOOP; 
        RETURN; 
END; 
$BODY$ 
  LANGUAGE 'plpgsql' VOLATILE STRICT 
  COST 100 
  ROWS 1000; 
ALTER FUNCTION astar_sp_directed_cost(character varying, 
integer, integer, boolean, boolean, character varying, 
character varying) OWNER TO postgres; 
 

 

Κώδικας συνάρτησης ‘dijkstra_sp_delta_directed_cost’ 

 

-- Function: dijkstra_sp_delta_directed_cost(character 
varying, integer, integer, double precision, boolean, boolean, 
character varying, character varying) 
 
-- DROP FUNCTION dijkstra_sp_delta_directed_cost(character 
varying, integer, integer, double precision, boolean, boolean, 
character varying, character varying); 
 
CREATE OR REPLACE FUNCTION 
dijkstra_sp_delta_directed_cost(character varying, integer, 
integer, double precision, boolean, boolean, character 
varying, character varying) 
  RETURNS SETOF geomsc AS 
$BODY$ 
DECLARE       
 
        geom_table ALIAS FOR $1; 
 sourceid ALIAS FOR $2; 
 targetid ALIAS FOR $3; 
 delta ALIAS FOR $4; 
 dir ALIAS FOR $5; 
 rc ALIAS FOR $6; 
 cost_field ALIAS FOR $7; 
 seq ALIAS FOR $8; 
  
  
 rec record; 
 r record; 
        path_result record; 
        v_id integer; 
        e_id integer; 
        geom geomsc; 
 cost_attr text; 
  
 srid integer; 
 
 source_x float8; 
 source_y float8; 
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 target_x float8; 
 target_y float8; 
  
 ll_x float8; 
 ll_y float8; 
 ur_x float8; 
 ur_y float8; 
  
 query text; 
 id integer; 
BEGIN 
  
 id :=0; 
 
 IF cost_field = 'cost' THEN 
    cost_attr := 'cost'; 
 ELSE  
    cost_attr := 'length::double precision as cost'; 
 END IF; 
 
 FOR rec IN EXECUTE 
     'select srid(the_geom) from ' || 
     quote_ident(geom_table) || ' limit 1' 
 LOOP 
 END LOOP; 
 srid := rec.srid; 
 
 FOR rec IN EXECUTE  
            'select x(startpoint(the_geom)) as source_x from ' 
||  
            quote_ident(geom_table) || ' where source = ' ||  
            sourceid ||  ' or target='||sourceid||' limit 1' 
        LOOP 
 END LOOP; 
 source_x := rec.source_x; 
  
 FOR rec IN EXECUTE  
            'select y(startpoint(the_geom)) as source_y from ' 
||  
            quote_ident(geom_table) || ' where source = ' ||  
            sourceid ||  ' or target='||sourceid||' limit 1' 
        LOOP 
 END LOOP; 
 
 source_y := rec.source_y; 
 
 FOR rec IN EXECUTE  
            'select x(startpoint(the_geom)) as target_x from ' 
|| 
            quote_ident(geom_table) || ' where source = ' ||  
            targetid ||  ' or target='||targetid||' limit 1' 
        LOOP 
 END LOOP; 
 
 target_x := rec.target_x; 



 
 

149 
 

  
 FOR rec IN EXECUTE  
            'select y(startpoint(the_geom)) as target_y from ' 
||  
            quote_ident(geom_table) || ' where source = ' ||  
            targetid ||  ' or target='||targetid||' limit 1' 
        LOOP 
 END LOOP; 
 target_y := rec.target_y; 
 
 
 FOR rec IN EXECUTE 'SELECT CASE WHEN 
'||source_x||'<'||target_x|| 
           ' THEN '||source_x||' ELSE '||target_x|| 
           ' END as ll_x, CASE WHEN 
'||source_x||'>'||target_x|| 
           ' THEN '||source_x||' ELSE '||target_x||' END as 
ur_x' 
        LOOP 
 END LOOP; 
 
 ll_x := rec.ll_x; 
 ur_x := rec.ur_x; 
 
 FOR rec IN EXECUTE 'SELECT CASE WHEN '||source_y||'<'|| 
            target_y||' THEN '||source_y||' ELSE '|| 
            target_y||' END as ll_y, CASE WHEN '|| 
            source_y||'>'||target_y||' THEN '|| 
            source_y||' ELSE '||target_y||' END as ur_y' 
        LOOP 
 END LOOP; 
 
 ll_y := rec.ll_y; 
 ur_y := rec.ur_y; 
 
 query := 'SELECT oid, gid, R.cost, greekname, 
latinname, the_geom FROM (' ||  
   'SELECT nextval(' ||  '' || quote_literal(seq) || '' 
|| ') AS oid, *  FROM shortest_path(''SELECT gid as id, 
source::integer, target::integer, ' ||  
          cost_attr; 
    
 IF rc THEN query := query || ' , reverse_cost '; 
 END IF; 
 
 query := query || ' FROM ' || quote_ident(geom_table) 
|| ' where setSRID(''''BOX3D('|| 
          ll_x-delta||' '||ll_y-delta||','||ur_x+delta||' '|| 
          ur_y+delta||')''''::BOX3D, ' || srid || ') && 
the_geom'', ' ||  
          quote_literal(sourceid) || ' , ' ||  
          quote_literal(targetid) || ' , '''||text(dir)||''', 
'''||text(rc)||''' )) R, ' || 
          quote_ident(geom_table) || ' where edge_id = gid 
order by oid'; 
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 FOR path_result IN EXECUTE query 
        LOOP 
                 geom.gid      := path_result.gid; 
                 geom.the_geom := path_result.the_geom; 
          geom.cost := path_result.cost; 
        geom.greekname := path_result.greekname; 
        geom.latinname := path_result.latinname; 
   
   id := id+1; 
   geom.id := id; 
                  
                 RETURN NEXT geom; 
 
        END LOOP; 
        RETURN; 
END; 
$BODY$ 
  LANGUAGE 'plpgsql' VOLATILE STRICT 
  COST 100 
  ROWS 1000; 
ALTER FUNCTION dijkstra_sp_delta_directed_cost(character 
varying, integer, integer, double precision, boolean, boolean, 
character varying, character varying) OWNER TO postgres; 
 

 

Κώδικας συνάρτησης ‘tsp_sp_directed_cost’ 

 

-- Function: tsp_sp_directed_cost(character varying, character 
varying, integer, double precision, boolean, boolean, 
character varying, character varying) 
 
-- DROP FUNCTION tsp_sp_directed_cost(character varying, 
character varying, integer, double precision, boolean, 
boolean, character varying, character varying); 
 
CREATE OR REPLACE FUNCTION tsp_sp_directed_cost(geom_table 
character varying, ids character varying, source integer, 
delta double precision, dir boolean, rc boolean, cost_field 
character varying, seq character varying) 
  RETURNS SETOF geomsc AS 
$BODY$ 
DECLARE  
        r record; 
        path_result record; 
        v_id integer; 
 prev integer; 
 geom geomsc; 
 cost_attr text; 
  
 query text; 
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 id integer; 
BEGIN 
  
 id :=0; 
 prev := source; 
  
 IF cost_field = 'cost' THEN 
             cost_attr := 'cost'; 
        ELSE  
             cost_attr := 'length::double precision as 
cost'; 
        END IF; 
 
 query := 'SELECT vertex_id FROM tsp(''select distinct 
source::integer as source_id, '|| 
      'x(startpoint(the_geom)), 
y(startpoint(the_geom))'; 
       
 IF rc THEN query := query || ' , reverse_cost '; 
 END IF; 
 
 query := query || ' from ' || quote_ident(geom_table) 
|| ' where source in (' ||  
           ids || ')'', '''|| ids  ||''', '|| source  ||')'; 
     
 FOR path_result IN EXECUTE query 
 LOOP 
                v_id = path_result.vertex_id; 
 
                FOR r IN EXECUTE 'SELECT * FROM 
dijkstra_sp_delta_directed_cost( ''' ||  
                  quote_ident(geom_table)  ||''', '|| v_id 
||', '||  
                  prev ||','||delta||', '''||text(dir)||''', 
'''||text(rc) || ''',''' || cost_attr  || ''','''  ||  seq  || 
''') R ' LOOP 
                    geom.gid := r.gid; 
             geom.the_geom := r.the_geom; 
             geom.cost := r.cost; 
             geom.greekname := r.greekname; 
             geom.latinname := r.latinname; 
                    id := id+1; 
           geom.id       := id; 
                 RETURN NEXT geom; 
                END LOOP; 
   
 prev = v_id; 
 END LOOP; 
        RETURN; 
END; 
$BODY$ 
  LANGUAGE 'plpgsql' VOLATILE STRICT 
  COST 100 
  ROWS 1000; 
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ALTER FUNCTION tsp_sp_directed_cost(character varying, 
character varying, integer, double precision, boolean, 
boolean, character varying, character varying) OWNER TO 
postgres; 
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III. Ο κώδικας της διαδικτυακής εφαρµογής 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο κώδικας της εφαρµογής. Ο προγραµµατισµός της 

εφαρµογής υλοποιήθηκε µε τη βοήθεια κώδικα Javascript, ο οποίος ενσωµατώθηκε στον 

HTML κώδικα της ιστοσελίδας. Τα στοιχεία της ιστοσελίδας εµφανίζονται ως 

περιεχόµενα ενός πίνακα και οι HTML εντολές µέσω των οποίων καθορίζεται η 

εµφάνισή τους, βρίσκονται εµφωλευµένες µέσα στις ετικέτες <TABLE></TABLE>. Οι 

ετικέτες <TITLE></TITLE> περιλαµβάνουν τον τίτλο της ιστοσελίδας ο οποίος 

εµφανίζεται στη λίστα αγαπηµένων ενός φυλλοµετρητή και χρησιµοποιείται από τις 

µηχανές αναζήτησης προκειµένου να δηµιουργήσουν τα ευρετήριά τους. Οι ετικέτες που 

περιλαµβάνουν τον τίτλο της ιστοσελίδας, βρίσκονται εντός των ετικετών 

<HEAD></HEAD>, οι οποίες περιλαµβάνουν επίσης διάφορες πληροφορίες όπως 

υπερσυνδέσεις ή βιβλιοθήκες κώδικα που πρέπει να φορτωθούν πριν την ιστοσελίδα. Το 

κυρίως µέρος του HTML κώδικα βρίσκεται εντός των ετικετών <BODY></BODY>. Στο 

τµήµα αυτό, ορίζεται η θέση και τα χαρακτηριστικά των στοιχείων που περιλαµβάνει η 

ιστοσελίδα. Οι υπολογισµοί συντοµότερης διαδροµής ξεκινούν µέσω του πλήκτρου 

‘Find’, η επιλογή του οποίου καλεί τη συνάρτηση calculate() του Javascript κώδικα, 

εντός της οποίας καθορίζεται η διαδικασία διεξαγωγής των υπολογισµών. 

 

Πριν τη δήλωση των βασικών στοιχείων που συνθέτουν το Javascript κώδικα 

(συναρτήσεις, µέθοδοι, κλάσεις κ.λπ.), δηλώνονται οι global µεταβλητές, οι οποίες είναι 

ορατές και µπορούν να χρησιµοποιηθούν από το σύνολο των συναρτήσεων που 

περιλαµβάνει ο Javascript κώδικας. 

 

Η πρώτη συνάρτηση που ορίζεται στον κώδικα είναι η readXML(). Μέσω της 

συνάρτησης readXML(), διατυπώνεται στον server το αίτηµα λήψης του XML αρχείου 

που περιέχει τα αποτελέσµατα της αναζήτησης, µε τη βοήθεια του αντικειµένου 

XMLHttpRequest και των µεθόδων open() και send() που καθορίζουν τον τύπο του 

αιτήµατος και την αποστολή του στον server αντίστοιχα. Επιπλέον, δίνονται οι εντολές 

δηµιουργίας του πίνακα στον οποίο πρόκειται να καταχωρηθεί η πληροφορία που 

περιέχει το XML έγγραφο. Οι λειτουργίες που υλοποιούνται στο XML έγγραφο και στον 

πίνακα καθορίζονται µε τη βοήθεια των µεθόδων getElementsByTagName(), 

getElementById(), removeChild(), createElement(), και appendChild(). 
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Η επόµενη συνάρτηση είναι η load(), µε τη βοήθεια τις οποίας ορίζονται η εισαγωγή του 

χάρτη στην ιστοσελίδα και οι λειτουργίες που λαµβάνουν χώρα στο χαρτογραφικό 

υπόβαθρο. Αρχικά, δηµιουργείται ένα νέο αντικείµενο της βασικής κλάσης του Google 

Maps API V2, GMap2, µέσω της οποίας ορίζεται η δηµιουργία ενός νέου χάρτη στην 

HTML ιστοσελίδα. Με τη βοήθεια της µεθόδου addControl(), καθορίζονται κάποιες 

βασικές λειτουργίες που αφορούν τις επιλογές για zoom in και zoom out στο χάρτη, την 

προσθήκη ελέγχου overview παραθύρου καθώς και τον τύπο του χάρτη (οδικός, 

δορυφορικός, υβριδικός) µέσα από την εισαγωγή ενός µενού στο επάνω δεξιό τµήµα του 

χάρτη. Το τµήµα κώδικα που ακολουθεί αφορά τη δηµιουργία ενός context menu, µε τη 

βοήθεια του οποίου εκτελείται µια σειρά λειτουργιών επάνω στο χάρτη. Ουσιαστικά, το 

συγκεκριµένο τµήµα του κώδικα επιτρέπει στο χρήστη την επιλογή των σηµείων που 

ορίζουν την προς αναζήτηση διαδροµή. Η διαδικασία δηµιουργίας του context menu 

ξεκινά µε τη µέθοδο createElement() η οποία ορίζει τη δηµιουργία του µενού, ενώ στη 

συνέχεια καθορίζονται οι ιδιότητές του και τα περιεχόµενά του. Το context menu, 

περιλαµβάνει τρεις επιλογές, τον ορισµό του σηµείου αφετηρίας (set origin), τον ορισµό 

του σηµείου προορισµου (set destination) και το ορισµό ενός οποιουδήποτε άλλου 

σηµείου επάνω στο χάρτη (set point). Τα στοιχεία που περιλαµβάνει το context menu 

ορίζονται ως υπερσυνδέσεις (ετικέτες <a href></a>). Παράλληλα, καθορίζονται 

ορισµένες ιδιότητες του context menu, τα όρια της περιοχής εντός της οποίας αυτό θα 

είναι ενεργό καθώς και τα συµβάντα που θα καθορίζουν την εµφάνιση και την απόκρυψή 

του. 

 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι, η διαδικασία εισαγωγής των σηµείων που 

επιλέγει ο χρήστης επάνω στο χάρτη µέσω του context menu, γίνεται µε την κλήση 

αντίστοιχων συναρτήσεων οι οποίες καθορίζουν τα χαρακτηριστικά και τον τρόπο 

σήµανσης κάθε σηµείου. Οι συναρτήσεις αυτές καλούνται από το τµήµα του κώδικα που 

ορίζει την εισαγωγή των σηµείων που επιλέγει ο χρήστης στο χάρτη, µέσω του context 

menu που εµφανίζεται κάθε φορά που ο χρήστης επιλέγει µε δεξί κλικ ένα σηµείο στο 

χάρτη. 

 

Η τελυταία βασική συνάρτηση που ορίζεται στον κώδικα είναι η calculate(), η οποία 

καλεί τη µέθοδο getLatLng(), που «ζητά» από τον server τον προσδιορισµό των 

συντεταγµένων των σηµείων που έχουν επιλεγεί επάνω στο χάρτη καθώς και τις 

συναρτήσεις get_field(), get_method() και get_ring() προκειµένου να «αποσταλλούν» 

στον server οι παράµετροι βάσει των οποίων θα υλοποιηθούν οι απαραίτητοι 
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υπολογισµοί. Τέλος, η συνάρτηση calculate() καλεί και τη βιβλιοθήκη jQuery µε τη 

βοήθεια της οποίας τα αποτελέσµατα που προκύπτουν κάθε φορά στη βάση 

«µεταφέρονται» µέσω ενός XML και ενός KML αρχείου στην ιστοσελίδα, όπου και 

αναπαρίστανται ως λεκτική περιγραφή στο δυναµικό πίνακα όπου καταχωρούνται τα 

δεδοµένα του XML εγγράφου και ως γεωµετρική οντότητα (kml) επάνω στο 

χαρτογραφικό υπόβαθρο. 

 

Κώδικας εφαρµογής υλοποιηµένος σε Javascript 

 

<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml" 
xmlns:v="urn:schemas-microsoft-com:vml"> 
  <head> 
    <title>Test Map: Athens</title> 
    <meta http-equiv="content-type" content="text/html; 
charset=utf-8"> 
 
 
<script 
src="http://maps.google.com/maps?file=api&amp;v=2&amp;sensor=t
rue_or_false&amp;key=ABQIAAAA0IRlHAPJIkACeS8zquQNvBT2yXp_ZAY8_
ufC3CFXhHIE1NvwkxSeC0aE3dEy-Om4TWI6tkQJoz4xlg"  
type="text/javascript"></script>  
 
<script type="text/javascript" src="jquery-1.6.1.js"></script>    
 
<!-- java libraries for dragzoom --> 
<script src="src/dragzoom.js" type="text/javascript"></script> 
 
<!-- <script src="MStatusControl.js"></script> --> 
 
 
<script type="text/javascript"> 
 
 
 
var origMarker; 
var destMarker; 
var pointMarkers = []; 
var routeKML; 
var map; 
var field_name; 
var method_name; 
var roads_table; 
var contextmenu; 
var latlng; 
 
 
//Opens an XML file and inserts it into the respective HTML 
div 
function readXML(xmlFile, tabDiv) 
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{ 
 if (window.XMLHttpRequest) 
  xhttp=new XMLHttpRequest(); 
 else // Internet Explorer 5/6 
  xhttp=new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP"); 
 
 xhttp.open("GET",xmlFile+"?RANDOM=”"+Math.random(),fals
e); 
 xhttp.send(""); 
 xmlDoc=xhttp.responseXML; 
 var xmlTable=xmlDoc.getElementsByTagName("Result"); 
 
 //Create a table structure that will be filled with 
incoming values 
 var res1 = document.getElementById(tabDiv); 
 
 //Remove all attribute values from the respective 
tabular spreadsheet 
 while(res1.hasChildNodes()) 
 { res1.removeChild(res1.lastChild); } 
 
 var tab = document.createElement('table'); 
 var tbo = document.createElement('tbody'); 
 var row, cell; 
 
 //First table row is used to display attribute (field) 
names 
 row = document.createElement('tr'); 
 for(var j = 0; j < xmlTable[0].attributes.length ;j++) 
 {     //Create a new cell for each attribute value 
  cell = document.createElement('td'); 
 
 cell.appendChild(document.createTextNode(xmlTable[0].at
tributes[j].nodeName)); 
  row.appendChild(cell); 
 } 
 tbo.appendChild(row); 
 
  
 //Iterate through all actual records and display their 
contents 
 for (var i = 0; i < xmlTable.length; i++) 
 { 
  row = document.createElement('tr');  
  //Iterate through all columns of this record 
  for(var j = 0; j < xmlTable[i].attributes.length 
;j++) 
  { //Create a new cell for each attribute value 
   cell = document.createElement('td'); 
  
 cell.appendChild(document.createTextNode(xmlTable[i].ge
tAttribute(xmlTable[i].attributes[j].nodeName))); 
   row.appendChild(cell); 
  } 
  tbo.appendChild(row);  



 
 

157 
 

 } 
  
 tab.appendChild(tbo); 
 tab.setAttribute("border", "2"); //Set cell border 
 res1.appendChild(tab); 
} 
 
 
//Loads map and attaches basic event handlers 
function load()  
{ 
 
    if (GBrowserIsCompatible())  
    {    
 
        //Map setup 
        map = new 
GMap2(document.getElementById("map_canvas")); 
    
 
//Code for zoom with frame 
//First set of options is for the visual overlay (opacity: CSS 
property for transparency) 
         
 var boxStyleOpts = { 
          opacity: .2, 
          border: "2px solid red" 
        } 
 
//Second set of options is for everything else  
 
        var otherOpts = { 
          buttonHTML: "<img src='images/zoom-button.gif' />", 
          buttonZoomingHTML: "<img src='images/zoom-button-
activated.gif' />", 
          buttonStartingStyle: {width: '24px', height: '24px'} 
        }; 
 
 
//Defining map controls 
 
        map.addControl(new DragZoomControl(boxStyleOpts, 
otherOpts)); 
        map.addControl(new GLargeMapControl3D()); 
        map.addControl(new GMapTypeControl()); 
 map.enableContinuousZoom(); 
 map.enableScrollWheelZoom(); 
        map.setCenter(new GLatLng(37.9765, 23.7292), 12); 
        map.setMapType(G_HYBRID_MAP); 
 
//Defining an Overview control widow  
   
        map.addControl(new GOverviewMapControl(new 
GSize(150,150))) 
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//Create a context menu 
 
      contextmenu = document.createElement("div"); 
      contextmenu.style.visibility="hidden"; 
      contextmenu.style.background="#ffffff"; 
      contextmenu.style.border="1px solid #8888FF"; 
 
//Define actions for this context menu 
 
contextmenu.innerHTML = '<a href="javascript:setOrigin()"><div 
class="context">&nbsp;&nbsp; Set origin 
&nbsp;&nbsp;<\/div><\/a><a 
href="javascript:setDestination()"><div 
class="context">&nbsp;&nbsp; Set Destination 
&nbsp;&nbsp;<\/div><\/a><a href="javascript:setPoint()"><div 
class="context">&nbsp;&nbsp; Set point 
&nbsp;&nbsp;<\/div><\/a>'; 
 
   map.getContainer().appendChild(contextmenu); 
 
//Listen for singleRightClick event 
 
      
GEvent.addListener(map,"singlerightclick",function(pixel,tile) 
{ 
 
//Store the "pixel" info in case we need it later 
//Adjust the context menu location if near an edge 
//Create a GControlPosition 
//Apply it to the context menu, and make the context menu 
visible 
 
   clickedPixel = pixel; 
   var x=pixel.x; 
   var y=pixel.y; 
   if (x > map.getSize().width - 120) { x = 
map.getSize().width - 120 } 
   if (y > map.getSize().height - 100) { y = 
map.getSize().height - 100 } 
   var pos = new 
GControlPosition(G_ANCHOR_TOP_LEFT, new GSize(x,y));   
   latlng = 
map.fromContainerPixelToLatLng(pixel); 
   pos.apply(contextmenu); 
   contextmenu.style.visibility = "visible"; 
      }); 
       
//Close the context menu as soon as the user clicks somewhere 
on the map 
 
      GEvent.addListener(map, "click", function() { 
   contextmenu.style.visibility="hidden"; 
      }); 
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    } 
}        
 
 
 
function get_field() 
{ 
for (var i=0; i < document.fieldform.field.length; i++) 
   { 
   if (document.fieldform.field[i].checked) 
      field_name = document.fieldform.field[i].value; 
   } 
} 
 
 
function get_method() 
{ 
for (var j=0; j < document.methodform.method.length; j++) 
   { 
   if (document.methodform.method[j].checked) 
      method_name = document.methodform.method[j].value; 
   } 
}   
 
function get_ring() 
{ 
   if (document.ringform.ring.checked) 
 roads_table = "athens"; 
   else 
 roads_table = "no_ring"; 
 
} 
 
function setOrigin() 
{ 
 if (latlng)  
 {    
                if (origMarker) 
              map.removeOverlay(origMarker); 
 
  var greenIcon = new GIcon(G_DEFAULT_ICON); 
  greenIcon.image = 
"http://www.google.com/intl/en_us/mapfiles/ms/micons/green-
dot.png";  
        origMarker = new GMarker(latlng, greenIcon); 
        map.addOverlay(origMarker); 
  contextmenu.style.visibility="hidden"; 
 
  GEvent.addListener(origMarker, "click", function()  
  { 
       map.removeOverlay(origMarker); 
                    origMarker=null;                                         
  }); 
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 } 
} 
 
 
function setDestination() 
{ 
 if (latlng)  
 { 
                if (destMarker) 
              map.removeOverlay(destMarker); 
 
  var redIcon = new GIcon(G_DEFAULT_ICON); 
  redIcon.image = 
"http://www.google.com/intl/en_us/mapfiles/ms/micons/red-
dot.png";  
        destMarker = new GMarker(latlng, redIcon); 
        map.addOverlay(destMarker); 
  contextmenu.style.visibility="hidden"; 
 
  GEvent.addListener(destMarker, "click", function()  
  { 
       map.removeOverlay(destMarker); 
                    destMarker=null;                                         
  }); 
 } 
} 
 
function setPoint() 
{ 
 if (latlng)  
 { 
  var blueIcon = new GIcon(G_DEFAULT_ICON); 
  blueIcon.image = 
"http://www.google.com/intl/en_us/mapfiles/ms/micons/blue-
dot.png";  
        var pointMarker = new GMarker(latlng, blueIcon); 
        map.addOverlay(pointMarker); 
  //Store the reference 
  pointMarkers.push(pointMarker); 
  contextmenu.style.visibility="hidden"; 
 
  GEvent.addListener(pointMarker, "click", function()  
  { 
   //Remove that marker only 
   for (var i=0; i<pointMarkers.length; i++)  
   {  
          if 
(pointMarkers[i].getLatLng().equals(pointMarker.getLatLng())) 
          { 
                  map.removeOverlay(pointMarkers[i]); 
                               pointMarkers.splice(i,1); 
//alert("removed!"); 
                               break; 
                        } 
   } 
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  }); 
 
 } 
 
 
} 
 
//Sends a request to the server according to input coordinates 
 
 
function calculate() 
{ 
 var origLatLng; 
 var destLatLng; 
 var pointLatLng; 
        var result = "?"; 
   
 get_field(); 
 get_method(); 
 get_ring(); 
 
 
 if (method_name == "tsp") 
 { 
       if (pointMarkers.length>0) 
  { 
   if (origMarker) 
   { 
    origLatLng = origMarker.getLatLng(); 
    result = "?coords=" + origLatLng.lng() + 
"|" + origLatLng.lat(); 
   } 
   else 
   { 
    alert("No origin specified!"); 
                  return; 
   } 
 
   for (var i=0; i<pointMarkers.length; i++)  
   { 
    pointLatLng = 
pointMarkers[i].getLatLng(); 
    result = result + "|" + pointLatLng.lng() 
+ "|" + pointLatLng.lat(); 
   } 
 
  } 
 
  result = result + "&roads=" + roads_table + 
"&delta=0.1" + "&method=" + method_name + "&field=" + 
field_name; 
 
  //NOTE: use the jQuery library in order to fetch 
results from the database    
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  jQuery.get( "routingtsp.php" +  result 
+"&RANDOM=”"+Math.random(), function ( data )  
   {   
      if (routeKML) 
    map.removeOverlay(routeKML); 
      //display results into the respective table 
     
 readXML('http://localhost/output.xml','table1'); 
      routeKML = new 
GGeoXml("http://147.102.106.224/route.kml"+"?RANDOM=”"+Math.ra
ndom()); 
       map.addOverlay(routeKML); 
 
   }); 
 } 
 else 
 { 
 
  if (origMarker) 
  { 
   origLatLng = origMarker.getLatLng(); 
   result = result + "x1=" + origLatLng.lng() + 
"&y1=" + origLatLng.lat(); 
  } 
         else 
   result = result + "x1=0&y1=0"; 
 
 
  if (destMarker) 
  { 
   destLatLng = destMarker.getLatLng(); 
   result = result +"&x2=" + destLatLng.lng() + 
"&y2=" + destLatLng.lat(); 
  } 
  else 
   result = result + "&x2=0&y2=0"; 
 
 
  result = result + "&roads=" + roads_table + 
"&delta=0.0" + "&method=" + method_name + "&field=" + 
field_name; 
 
  //NOTE: use the jQuery library in order to fetch 
results from the database    
  jQuery.get( "routing.php" +  result 
+"&RANDOM=”"+Math.random(), function ( data )  
   {   
      if (routeKML) 
    map.removeOverlay(routeKML); 
      //display results into the respective table 
     
 readXML('http://localhost/output.xml','table1'); 
      routeKML = new 
GGeoXml("http://147.102.106.224/route.kml"+"?RANDOM=”"+Math.ra
ndom()); 
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       map.addOverlay(routeKML); 
 
   }); 
 } 
 
} 
 
</script> 
 
<META content="MSHTML 6.00.2800.1613" name=GENERATOR></head> 
 
<BODY onload="load()" onunload="GUnload()"> 
 
<TABLE> 
<TBODY> 
<Font face="Book Antiqua, Arial"> 
<Body bgcolor=" #F0F7D2" 
<table align="left" width="20%" bgcolor="white" 
cellspacing="4" cellpadding="2" border="2">  
<TR><TD> 
 <Font face="Book Antiqua, Arial" color="CadetBlue">  
      <H2> Routing with GoogleMaps </H2> 
       
<BR> 
</TD>  
</TR> 
</table> 
 
<table align="left" width=100% cellspacing="6" 
cellpadding="5">  
<TR><TD align=left valign="top"> 
<div id="map_canvas" style="WIDTH: 720px; HEIGHT: 
420px"></div><BR> 
<table align="left" width=60% cellspacing="6" cellpadding="1">  
<TR><TD valign="top">  
<INPUT TYPE=BUTTON OnClick="calculate();" VALUE="Find"></TD> 
<TD valign="top"><form name="methodform"> 
<input type="radio" name="method" value="dijkstra" 
checked/>Dijkstra Algorithm <br/> 
<input type="radio" name="method" value="astar" /> Astar 
Algorithm<br/> 
<input type="radio" name="method" value="tsp" /> TSP 
Algorithm<br/> 
</form> </TD> 
 
<TD valign="top"><form name="fieldform"> 
<input type="radio" name="field" value="cost" checked/>Time 
<br/> 
<input type="radio" name="field" value="length" /> Length 
<br/> 
</form> </TD> 
 
 
<TD valign="top"><form name="ringform"> 
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<input type="checkbox" name="ring" value="traffic" checked 
/>Use Roads within Ring<br /> 
</form>  
<BR> 
</TD> 
</TR> 
</table> 
</TD> 
<TD valign="top">  
<font size="2"> 
<div id="table1"></div> 
</font> 
<BR> 
</TD> 
</TR> 
</table> 
 
 
</BODY> 
</html> 
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IV. Κώδικες σύνδεσης της ιστοσελίδας µε τη βάση δεδοµένων 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι δύο PHP κώδικες µέσω των οποίων επιτυγχάνεται 

η σύνδεση της ιστοσελίδας µε τη βάση δεδοµένων. Πρόκειται για τους κώδικες 

‘routing.php’ και ‘routingtsp.php’. Ο πρώτος κώδικας µεταβιβάζει στη βάση ένα αίτηµα 

για τον υπολογισµό της βέλτιστης διαδροµής µε τη βοήθεια των αλγόριθµων Dijkstra και 

A*, ενώ ο δεύτερος µεταβιβάζει ένα αίτηµα υπολογισµού συντοµότερης διαδροµής µε τη 

βοήθεια του αλγόριθµου Traveling Sales Person. Η σύνδεση µε τη βάση για την εκκίνηση 

των υπολογισµών επιτυγχάνεται µέσω των ανάλογων php συναρτήσεων, ενώ τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν καταχωρούνται σε ένα XML και ένα KML αρχείο. Η 

δηµιουργία των δύο αυτών αρχείων υλοποιείται µέσα από τον ορισµό στιγµιοτύπων της 

κλάσης DOMDocument(). Στην πρώτη περίπτωση, το στιγµιότυπο που δηµιουργείται 

καταχωρείται στη µεταβλητή $dom και χρησιµοποιείται για την ανάλυση του XML 

αρχείου. Στη δεύτερη περίπτωση, το στιγµιότυπο που δηµιουργείται, καταχωρείται στη 

µεταβλητή $kml και στη συνέχεια ακολουθούν οι µέθοδοι βάσει των οποίων υλοποιείται 

η δηµιουργία του KML αρχείου και η καταχώρηση των γεωµετρικών στοιχείων σε αυτό. 

 

 

Κώδικας ‘routing.php’ 

 

<?php header ('Content-type: application/vnd.google-
earth.kml+xml; charset=UTF-8'); 
$dom = new DOMDocument("1.0"); 
$node = $dom->createElement("output"); 
$parnode = $dom->appendChild($node); 
 
// Start KML file, create parent node 
$kml = new DOMDocument('1.0','UTF-8'); 
 
//Create the root KML element and append it to the Document 
$kmlnode = $kml-
>createElementNS('http://earth.google.com/kml/2.2','kml'); 
$pNode = $kml->appendChild($kmlnode); 
 
$dNode = $kml->createElement('Document'); 
$docNode = $pNode->appendChild($dNode); 
 
 
//Create a Folder element and append it to the KML element 
$fnode = $kml->createElement('Folder'); 
$folderNode = $docNode->appendChild($fnode); 
 
$source_x=$_GET["x1"]; 
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$source_y=$_GET["y1"]; 
$target_x=$_GET["x2"]; 
$target_y=$_GET["y2"]; 
$method=$_GET["method"]; 
$delta=$_GET["delta"]; 
$field=$_GET["field"]; 
$roads=$_GET["roads"]; 
 
if ($delta >0) 
   $delta = "," . $delta . ", 'cost'"; 
else 
   $delta = ""; 
 
$db = pg_connect('host=localhost dbname=testgis user=postgres 
password=postgres') or die('Could not connect: ' . 
pg_last_error()); 
 
function getNode($x1, $y1) 
{ 
        $query = "SELECT node_id, x, y, sqrt((x-" . $x1 . ")* 
(x-" . $x1 . ") + (y-" . $y1 . ")*(y-" . $y1 . ")) AS dist 
FROM athens_nodes WHERE x>(" . $x1 . "-0.2) AND x<(" . $x1 . 
"+0.2) AND y>(" . $y1 . "-0.2) AND y<(" . $y1 . "+0.2) ORDER 
BY dist ASC LIMIT 1"; 
 
        $result = pg_query($query) or die('Query failed: ' . 
pg_last_error()); 
 
        while ($row = pg_fetch_array($result, null, 
PGSQL_ASSOC)) 
 { 
     $node = $row['node_id']; 
 } 
 
        // Free resultset 
        pg_free_result($result); 
 
    return $node; 
} 
 
 
$source= getNode($source_x, $source_y); 
$target= getNode($target_x, $target_y); 
 
        
       $query = "SELECT id, gid, cost, greekname, latinname, 
ST_AsKML(the_geom) AS shape FROM " . $method . 
"_sp_directed_cost('" . $roads . "'," . $source . ", " . 
$target . $delta . ", true, true, '" . $field . 
"','resNodes')"; 
//echo $query; 
        $output = pg_query($query) or die('Query failed: ' . 
pg_last_error()); 
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        while ($row = pg_fetch_array($output, null, 
PGSQL_ASSOC)) 
{ 
 
 // ADD TO XML DOCUMENT NODE 
 $node = $dom->createElement("Result");   
 $newnode = $parnode->appendChild($node); 
 $newnode->setAttribute("id", $row['id']);   
 $newnode->setAttribute("greekname", $row['greekname']); 
 $newnode->setAttribute("latinname", $row['latinname']); 
 $newnode->setAttribute("cost", $row['cost']); 
 
 $shape = $row['shape']; 
 
 // ADD TO KML DOCUMENT NODE 
 //Create a Placemark and append it to the document 
 $kmlnode = $kml->createElement('Placemark',$shape); 
 $placeNode = $folderNode->appendChild($kmlnode); 
  
} 
 
 //Save the entire XML file 
 $dom->save('output.xml'); 
 
 //Save the entire KML file 
 $kmlOutput = $kml->saveXML(); 
 $kmlOutput = str_replace("&lt;" , "<" , $kmlOutput); 
 $kmlOutput = str_replace("&gt;" , ">" , $kmlOutput); 
 $fp = fopen('route.kml', 'w'); 
 fwrite($fp, $kmlOutput); 
 fclose($fp); 
 
        // Free outputtset 
        pg_free_result($output); 
 
        // Closing connection 
        pg_close($db); 
?> 
 
 
 
Κώδικας ‘routingtsp.php’ 

 
 
<?php header ('Content-type: application/vnd.google-
earth.kml+xml; charset=UTF-8'); 
$dom = new DOMDocument("1.0"); 
$node = $dom->createElement("output"); 
$parnode = $dom->appendChild($node); 
 
// Start KML file, create parent node 
$kml = new DOMDocument('1.0','UTF-8'); 
 
//Create the root KML element and append it to the Document 
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$kmlnode = $kml-
>createElementNS('http://earth.google.com/kml/2.2','kml'); 
$pNode = $kml->appendChild($kmlnode); 
 
$dNode = $kml->createElement('Document'); 
$docNode = $pNode->appendChild($dNode); 
 
 
//Create a Folder element and append it to the KML element 
$fnode = $kml->createElement('Folder'); 
$folderNode = $docNode->appendChild($fnode); 
 
$coords_str = $_GET["coords"]; 
$coords = explode("|",$coords_str); 
 
$method=$_GET["method"]; 
$delta=$_GET["delta"]; 
$field=$_GET["field"]; 
$roads=$_GET["roads"]; 
 
$db = pg_connect('host=localhost dbname=testgis user=postgres 
password=postgres') or die('Could not connect: ' . 
pg_last_error()); 
 
function getNode($x1, $y1) 
{ 
        $query = "SELECT node_id, x, y, sqrt((x-" . $x1 . ")* 
(x-" . $x1 . ") + (y-" . $y1 . ")*(y-" . $y1 . ")) AS dist 
FROM athens_nodes WHERE x>(" . $x1 . "-0.2) AND x<(" . $x1 . 
"+0.2) AND y>(" . $y1 . "-0.2) AND y<(" . $y1 . "+0.2) ORDER 
BY dist ASC LIMIT 1"; 
 
        $result = pg_query($query) or die('Query failed: ' . 
pg_last_error()); 
 
        while ($row = pg_fetch_array($result, null, 
PGSQL_ASSOC)) 
 { 
     $node = $row['node_id']; 
 } 
 
        // Free resultset 
        pg_free_result($result); 
 
    return $node; 
} 
 
 
$ids=""; 
for($i=0;$i<count($coords);$i=$i+2)  
{ 
 $point = getNode($coords[$i], $coords[$i+1]); 
 
 if ($i==0)  
  $source = intval($point); 
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 $ids= $ids . ',' . $point ; 
} 
 
$ids = substr($ids, 1); 
 
 
       $query = "SELECT id, gid, cost, greekname, latinname, 
ST_AsKML(the_geom) AS shape FROM " . $method . 
"_sp_directed_cost('" . $roads . "','" . $ids . "', " . 
$source . "," . $delta . ", true, true, '" . $field . 
"','resNodes')";  
echo $query; 
        $output = pg_query($query) or die('Query failed: ' . 
pg_last_error()); 
 
        while ($row = pg_fetch_array($output, null, 
PGSQL_ASSOC)) 
{ 
 
 // ADD TO XML DOCUMENT NODE 
 $node = $dom->createElement("Result");   
 $newnode = $parnode->appendChild($node); 
 $newnode->setAttribute("id", $row['id']);   
 $newnode->setAttribute("greekname", $row['greekname']); 
 $newnode->setAttribute("latinname", $row['latinname']); 
 $newnode->setAttribute("cost", $row['cost']); 
 
 $shape = $row['shape']; 
 
 // ADD TO KML DOCUMENT NODE 
 //Create a Placemark and append it to the document 
 $kmlnode = $kml->createElement('Placemark',$shape); 
 $placeNode = $folderNode->appendChild($kmlnode); 
  
} 
 
 //Save the entire XML file 
 $dom->save('output.xml'); 
 
 //Save the entire KML file 
 $kmlOutput = $kml->saveXML(); 
 $kmlOutput = str_replace("&lt;" , "<" , $kmlOutput); 
 $kmlOutput = str_replace("&gt;" , ">" , $kmlOutput); 
 $fp = fopen('route.kml', 'w'); 
 fwrite($fp, $kmlOutput); 
 fclose($fp); 
 
        // Free outputtset 
        pg_free_result($output); 
 
        // Closing connection 
        pg_close($db); 
?> 
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